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1.1. SUELOS DE PRADO 
Las superficies herbáceas ocupan alrededor del 25 % de la superficie terrestre 
(Snaydon, 1981), dando origen a ecosistemas tan diversos como las estepas, sabanas  y 
pampas.  
El desarrollo de la agricultura ha estado relacionado estrechamente con los 
prados, que constituyen la base alimenticia de la ganadería extensiva y, por lo tanto, en 
la actualidad constituyen la espina dorsal de la industria originada en torno al ganado 
rumiante. Estas superficies herbáceas dominan gran parte del paisaje en numerosas 
partes del mundo, pudiéndose encontrar en casi todos los continentes, aunque las 
características de este tipo de superficies pueden ser muy diferentes de una región a 
otra; en cualquier caso, las regiones en donde se encuentra predominantemente estos 
ecosistemas herbáceos de forma natural son las grandes llanuras de Norteamérica, las 
regiones de la Pampa, los Llanos y el Páramo en Sudamérica, la estepa rusa, la región 
de Putszta en Hungría, las regiones de Veld y Sahel en África, las grandes llanuras de 
Asia Central y Mongolia y numerosas áreas en el continente Australiano, así como 
algunas áreas de Europa occidental (amplias zonas de Reino Unido, Irlanda, Alemania, 
España, entre otros países), además de las regiones de los Everglades en Florida 
(Estados Unidos) y el Pantanal en Sudamérica, que son ecosistemas herbáceos 
inundados estacionalmente (Young et al., 2005). 
De entre todos estos biomas, sólo una parte son prados naturales que se han 
visto, en gran medida, afectados por acción antropogénica, ya que los prados son 
complejos ecosistemas constantemente modificados por la actividad del hombre y su 
empleo por parte del ganado (Haynes y Williams, 1993). Los prados naturales se 
presentan generalmente como ecosistemas clímax en áreas donde el crecimiento de 
árboles se encuentra restringido debido a condiciones climáticas o edáficas; así, por 
ejemplo, existen amplias áreas de prados en donde las precipitaciones son inadecuadas 
para el desarrollo de los bosques, y que se denominan como estepas, praderas y pampas. 
La productividad de este tipo de praderas es generalmente baja debido a que los factores 




La mayoría de los prados de elevada productividad existentes en el mundo han 
sido creados por el hombre, generalmente a partir de bosque natural, eliminando 
mediante incendios la vegetación de bosque preexistente y sembrando gramíneas y, en 
algunos casos, leguminosas; en este caso los prados resultantes se componen de mezclas 
de gramíneas, en lugar de especies de gramíneas clímax. En este tipo de prados se han 
aplicado grandes cantidades de fertilizantes y es preciso añadir fertilizantes 
periódicamente para mantener la elevada productividad. 
La disponibilidad de nutrientes ejerce un considerable control sobre el 
crecimiento del prado y, por lo tanto, sobre el número de animales que pueda soportar 
(Haynes y Williams, 1993). Un incremento en la disponibilidad de nutrientes, obtenido 
mediante el empleo de fertilización, conduce a un incremento en la productividad del 
pasto. El abandono de la fertilización lleva a un decrecimiento de la producción del 
pasto y al crecimiento de otras especies vegetales de modo que la existencia de este tipo 
de prados depende de factores tales como la intensidad y frecuencia de pastoreo, el 
quemado, resembrado, aplicaciones de fertilizantes y el uso de herbicidas, sin los cuales 
gran parte de los prados revertirían a matorral e, incluso, a bosque (Snaydon, 1981). 
Los animales tienen un efecto dominante en el movimiento de los nutrientes a 
través del sistema suelo-planta-animal y, por lo tanto, en la fertilidad de los suelos de 
pasto. Esto es debido a que los animales emplean sólo una pequeña cantidad de los 
nutrientes que ingieren y el 60-90 % de los nutrientes ingeridos retornan al pasto en 
forma de excremento u orina (Haynes y Williams, 1993). La productividad de los suelos 
de prado y su composición botánica pueden ser rápida y sustancialmente alteradas por 
los animales de pastoreo, ya que los animales defolian, pastan selectivamente, depositan 
excremento y orina en los pastos y dispersan las semillas. 
Los suelos de prado presentan cantidades mayores de materia orgánica que los 
suelos de cultivo debido al continuo input de raíces de las plantas y al input del estiércol 
de los animales que pastan en él, lo que da lugar a la presencia de un horizonte A 
superficial oscuro y rico en materia orgánica; además, la mayor parte de ellos poseen 
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1.1.1. El uso del suelo para la agricultura en Galicia 
Durante mucho tiempo, y así ha sido hasta mediados del siglo XVIII, casi todo 
el suelo gallego se ha empleado en la producción de cereales. Los prados representaban 
tan solo un 3.2 % de las 413 ha de cultivo (datos procedentes de los Reales de Legos 
Eclesiásticos; Villares, 1982). El incremento de la superficie dedicada a prados se inicia 
a finales del siglo XVIII y a finales del siglo XIX se triplica, progresando constante y 
generalizadamente a partir del siglo XX debido al aumento de las explotaciones 
dedicadas a carne y leche. Estos son los primeros pasos de un largo proceso de 
transformación de la agricultura gallega: La reconversión del espacio cultivado 
mediante el retroceso de las tierras de labradío y su sustitución por las de dedicación 
pratense o pastizal. Esta reconversión ha hecho que Galicia, históricamente, haya sido y 
sea en la actualidad una de las mayores proveedoras al resto de España y del continente 
europeo, de productos relacionados con la actividad ganadera, como son carne y leche, 
de origen bovino mayoritariamente. Esto queda reflejado en la gran superficie destinada 
a esta actividad, ya sea de forma directa (campos para pastoreo) o indirecta (parcelas 
con cultivos de forrajes para corte). 
Galicia posee una superficie total de 2957842 ha, con una superficie destinada a 
la agricultura que es más o menos el 11.75 % del total, de las cuales el 65 % son 
destinadas al cultivo de especies forrajeras. La base forrajera de Galicia la constituyen 
las praderas naturales y pastizales, a las que hay que sumar las praderas sembradas, en 
constante incremento, contabilizadas como segundo cultivo con 110000 ha, después del 
maíz, habiendo superado hace pocos años al tercer gran cultivo que hoy es la patata 
(MAPA, 1998). 
 
Tabla 1. Distribución de los prados y pastizales en la comunidad autónoma gallega. 
 La Coruña Lugo Orense Pontevedra Galicia 
Prados y pastizales (ha) 106014 177256 116029 58112 457411 
Superficie Total (ha) 795327 985600 727341 449574 2957842 
 
A la vista de estas cifras (Tabla 1) se puede afirmar que, desde el punto de vista 




los ingresos por este concepto suponen un 30 % de la producción final agraria gallega 
(MAPA, 1998).  
La cantidad de leche producida en Galicia (Tabla 2) supone un 27 % del total 
nacional (MAPA, 1998). En los últimos 20 años Galicia duplicó su producción de leche, 
a pesar de las limitaciones estructurales del sistema agrario gallego como el minifundio 
(Muslera y Ratera, 1991), ya que las explotaciones agrarias están caracterizadas por su 
pequeño tamaño (con una media de 5 hectáreas) y se encuentran muy divididas (una 
media de 15 partes). La orientación de la agricultura gallega hacia la producción animal 
exigió la transformación de zonas de monte, e incluso de zonas labradas, en praderas de 
mayor o menor duración, siendo muy importante la labor realizada en este sentido por el 
Centro de Investigaciones Agrarias de Mabegondo. La potencial transformación de 1 
millón de hectáreas de monte bajo a pastizal ha sido impedida debido a la aplicación de 
cuotas lácteas en el seno de la UE pero, pese a ello, la producción de leche ha sufrido un 
incremento continuo en los últimos años, de manera que el número de vacas por 
explotación ha aumentado desde 7.9 en el año 1994 hasta 11.9 en el año 2004 (MAPA, 
1998).  
 
Tabla 2. Evolución de la producción lechera en las provincias gallegas (datos de miles de litros por año). 
 Año 
Provincia 1994 1996 1998 2000 2002 
La Coruña  844506 930950 905556 971779 1031034 
Lugo  801096 912193 929614 908849 984661 
Orense  65151 51088 50642 39232 30257 
Pontevedra  229184 243093 242274 261279 268099 
Galicia  1939937 2137324 2128086 2181139 2314051 
 
En cuanto a la distribución geográfica cabe destacar que la mayoría de 
explotaciones lecheras se encuentran en las provincias de La Coruña y Lugo, en donde 
hay 45000 explotaciones en las que se produce el 70 % del total de la leche (Xunta, 
1989). Estas provincias son también las que presentan un mayor número de vacas por 
explotación (Tabla 3). 
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Tabla 3. Distribución geográfica del número de explotaciones ganaderas en Galicia. 
Provincia Explotaciones Vacas Vacas por explotación 
La Coruña  24851 307140 12.4 
Lugo  20897 339416 16.2 
Orense  5492 20833 5.6 
Pontevedra  12271 77125 6.3 
Galicia  63411 754514 11.9 
 
 
Figura 1. Distribución en porcentaje de los suelos gallegos dedicados a prado con respecto a la SAU en 
las diferentes comarcas gallegas  (MAPA, 1998). 
 
Estas cifras se explican porque es en estas provincias en donde se encuentran la 
mayor parte de los suelos dedicados a prado, que en el caso de algunas áreas pueden 
llegar al 62 % de la superficie agraria útil (MAPA, 1998), de manera que el análisis de 




concentran fundamentalmente en la provincia de Lugo, en la zona en la que predominan 
los esquistos como roca madre de la provincia de La Coruña y en la zona norte de las 
provincias de Pontevedra y Orense. En conjunto, son zonas de condiciones climáticas y 
edáficas favorables, si bien algunas de estas regiones presentan una acusada sequía 
estival (Carballeira et al., 1983). Por estos motivos climáticos, una parte significativa de 
Pontevedra y casi todo Orense no son adecuadas para este uso de suelo (Figura 1). 
 
 
1.1.2. Clasificación de las superficies herbáceas gallegas 
Evidentemente, hablar de uso de suelo pratense en Galicia significa hablar de 
superficies con distintas características, que se pueden subdividir de diferentes formas 
según el tipo de clasificación empleada.  
Así, Bellot y Casaseca (1956) efectuaron una clasificación ecológico-
fisionómica de los prados gallegos, distinguiendo entre prados genuinos (que pertenecen 
en su totalidad a la clase Sempervirentiherbosa) definidas como: “formaciones 
herbáceas, siempre verdes, sobre suelos húmedos, temporalmente más o menos 
encharcados” y prados no genuinos que pueden ser de las clases Altherbosa zoogena, 
Altherbosa, Sphagnum, Sempervirentiherbosa antropogena, Emersiherbosa, 
Emersiherbosa salina, Frigorideserta y Herbosa. 
Bouhier en su tratado “La Galice” (1979) elabora otra clasificación más simple 
de las superficies herbáceas gallegas basándose en el manejo y en la flora,  describiendo 
los siguientes tipos de superficies: 
 
 Pastizales: Son prados que nunca se siegan y que sirven exclusivamente 
de pastos. El césped de los pastizales está atravesado frecuentemente por 
matas de tojos (Ulex), xestas (Genista) y, en el caso de la meseta lucense y de 
las montañas orientales, de piornos (Cytisus). El paso entre el tojal y el 
pastizal verdadero se efectúa progresivamente, a través de estados 
intermedios denominados por Bouhier tojal-pasto. Este tipo de prados son de 
importancia primordial, especialmente en las zonas montañosas del norte de 
Galicia. Se emplean en la nutrición de los animales en determinados 
momentos del año (final del invierno y comienzos de primavera), cuando aún 
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no es conveniente hacer entrar a los animales en los prados llenos de agua y al 
final del verano/principio del otoño, momento en el que las primeras lluvias 
hacen reverdecer más rápidamente los céspedes pastados que los de los 
prados de siega. 
 Prados de secano: Son sometidos anualmente a la siega y no se riegan. 
De todos modos esta definición no es tan exacta como parece, ya que ciertos 
prados de secano pueden no ser segados en los años en los que la hierba ha 
sido pastada durante demasiado tiempo o en los que no ha crecido lo 
suficiente; en este caso resulta complicado establecer el límite entre prado de 
secano de mala calidad y pastizal de buena calidad. La misión principal de 
este tipo de superficie herbácea es la producción de heno y después de la 
siega se emplean como pastos. En la práctica, cuando las primaveras y 
veranos resultan lluviosos este tipo de prado funciona como de regadío y 
cuando son secos se comporta como un prado de secano. Estos prados están 
constituidos principalmente por gramíneas (agrostis, heno blanco, festucas, 
dáctilos, brizas), por algunas leguminosas (tréboles, tanto Trifolium repens L., 
como Trifolium pratense L., y lotos) y por malas hierbas (rúmex, plantago y 
ranúnculos). Las aplicaciones de escorias de desfosforación y de 
superfosfatos practicadas sobre todo a partir de 1920 han mejorado estos 
céspedes y en los casos en los que han sido aplicados cada dos o tres años los 
han transformado completamente. 
 Prados de regadío: Denominados por los campesinos gallegos herbais 
y si son muy húmedos lameiros, son los considerados verdaderos prados. La 
irrigación se produce a partir de fuentes o de ríos y arroyos de curso 
permanente. En el interior de los prados existe una red de desagües, 
establecidas siguiendo las curvas de nivel, que distribuyen el agua a toda la 
extensión. La irrigación de los prados dura en general todo el verano, de 
modo que el encharcamiento del prado es total en invierno y casi total en 
verano, lo que favorece la proliferación de plantas hidrófilas como juncos, 
cola de caballo y ranúnculos. Estas condiciones, combinadas con la fuerte 
acidez de los suelos gallegos, contribuyen a eliminar el trébol y el loto. La 
explotación de los “lameiros” es sistemática e intensiva durante todas las 




En su clasificación Bouhier no incluyó las praderas de elevada intensidad de 
manejo, sin embargo después de la publicación de su tratado (1979) éstas alcanzaron un 
enorme auge.  
Una clasificación más sencilla sería clasificar los prados en función del origen de 
las praderas, ya que éstas pueden ser naturales, si no se han sembrado, o, por el 
contrario, sembradas o artificiales, si se establecieron mediante siembra, o bien, 
seminaturales si se formaron y se mantienen debido a la intervención humana (talas, 
rozas, siega, pastoreo, riego, fertilización). Este último es el caso de la mayoría de los 
prados gallegos. Por ello, a efectos de este trabajo se van a clasificar los prados 
seminaturales gallegos como de baja intensidad de manejo o de alta intensidad de 
manejo según las condiciones de composición botánica y de manejo que se detallan en 
los siguientes apartados. 
 
1.1.2.1. Praderas de baja intensidad de manejo: composición botánica y 
manejo  
La climatología de una región va a condicionar la producción (total y estacional) 
y la estabilidad de sus praderas. Tres son los variables climáticas principales: 
Pluviometría, luz y temperatura (Pollock, 1990). En función de estas variables (a pesar 
de las posibles diferencias interanuales) se aconseja un determinado tipo de manejo. Por 
ejemplo, existen zonas en el mundo en donde es posible obtener pasto durante todo el 
año; esto no ocurre en Galicia, en donde hay una sequía veraniega de 3 a 5 meses 
(Piñeiro y González, 2002) que afecta a la producción de pastos, especialmente en los 
meses de julio y agosto. 
En Galicia el ensilado del prado se efectúa en primavera (o a principios de 
verano, en función del clima de la zona), que es la época de mayor producción del 
pasto; en esta estación, además de cubrirse las necesidades del rebaño, se conserva el 
exceso de forraje como silo o heno, que se empleará en verano e invierno. 
Según Bouhier (1979) se pueden distinguir tres fases a lo largo del año dentro 
del manejo de los prados de regadío: 
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a) Después del invierno el prado reverdece muy deprisa y puede dar uno o 
dos cortes. En el caso de que esta hierba no sea necesaria, debido a la 
existencia de forraje suficiente, el prado de regadío es utilizado después de 
que se haya secado el suelo. De todos modos esta fase de explotación es 
corta, sin durar más de 4-5 semanas. 
b) A partir de mediados o finales de marzo se deja descansar el prado 
regándolo repetidamente. Esta segunda fase es la del crecimiento de la 
hierba con vistas a la siega del heno, que no empieza hasta que las 
gramíneas hayan alcanzado su madurez. Tres o cuatro semanas antes se 
cesa la irrigación, para que los trabajos de siega pueden ser efectuados 
sobre un suelo bien acondicionado. La hierba cortada se voltea sobre el 
prado, numerosas veces, con varios días de intervalo. 
c) Una vez extraído el heno, vuelve a empezar la irrigación, pero el 
césped se reconstituye muy lentamente, y, en caso de sequía, hay que 
esperar hasta septiembre para que el prado esté de nuevo verde. Esta 
segunda crecida de hierba puede ser empleada de dos maneras: De forma 
inmediata como pasto de ganado, o más bien como pastos renovados que 
se deben de hacer entre los momentos de riego y que pueden continuar 
hasta mediados de diciembre, o de una segunda manera que es la recogida 
de varias capas de hierba, seguidas de un periodo corto de pasto. 
 
En cuanto a los prados de secano, los rendimientos son inferiores a los de los 
prados de regadío. No dan capas de hierba al final del invierno o principio de la 
primavera, y una vez recogido el heno sólo sirven para el pastoreo. 
La alimentación tradicional en pesebre sólo es posible cuando se tiene un 
máximo de 4 vacas y rotaciones de cultivo fresco que permiten cortar forraje fresco casi 
todo el año. La realización de silo de pradera en mayo, época de lluvias, es 
relativamente reciente, frente a la tradicional recogida de heno de baja calidad que se 
efectuaba a principios del verano y que ha sido descrita anteriormente. El coste de la 
mecanización necesaria cuando se tiene que alimentar a más de 10 vacas propicia el 




Este tipo de manejo, en donde el ganado pasta año tras año y donde, en muchas 
zonas, se producen uno o dos cortes de hierba al año, se sigue manteniendo en la 
actualidad (Fraga et al., 2002). Estos prados tienen muy bajo o nulo nivel de 
fertilización. 
Estas “praderas naturales” suelen ser menos productivas y presentan 
normalmente una mayor estacionalidad de la producción que las sembradas. 
En cuanto a la composición botánica de los suelos de prado de baja intensidad 
de manejo, cabe destacar que se han inventariado un total de 184 especies botánicas en 
suelos de prado gallegos, de las cuales 40 pueden ser consideradas como las más 
importantes a nivel global y 55 como localmente importantes (Fraga et al., 2000). La 
presencia de una u otra especie depende en muchos casos de factores como la altitud, 
morfología del terreno circundante, clima y manejo (Fraga et al., 2000). 
Los prados naturales gallegos están constituidos principalmente por las 
siguientes especies (Viéitez y Viéitez, 1955; Moreno, 1983): Achilea millefolium L., 
Agrostis capillaris L., Agrostis castellana Bois et Reut, Agrostis stolonifera L., 
Alopecurus pratensis L., Anthoxantum odoratum L., Bellis annua L., Bellis perennis L., 
Bromus mollis L., Cardamine pratensis L., Cirsium palustre L., Cyperus longus L., 
Holcus lanatus L., Juncus conglomeratus L., Juncus effusus L., Lolium perenne L., 
Lotus uluginosus Schkhur., Mentha rotundifolia L., Oenanthe crocata L., Phleum 
pratense L., Plantago lanceolata L., Poa Pratensis L., Prunella vulgaris L., Ranunculus 
repens L., Rumex acetosa L., Rumex obtusifolius L., Sonchus oleraceus L., Thrincia 
hirta Roth., Trifolium pratense L. y Trifolium repens L. Este tipo de prados son 
escasamente productivos, debido sobre todo a su composición botánica (presencia de 
especies del tipo agrostis y poas que presentan baja producción de materia seca) y a que 
presentan un contenido casi nulo en leguminosas, pero también existen factores edáficos 
que explican la escasa productividad, ya que están situadas sobre suelos ácidos 
escasamente corregidos o fertilizados. De todas formas, es posible mejorar la 
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1.1.2.2. Praderas de elevada intensidad de manejo: composición botánica y 
manejo 
Los orígenes de este tipo de manejo hay que buscarlos en el comienzo de la 
década 1950-1960, cuando surgió con carácter mundial la preocupación por mejorar los 
recursos para la ganadería. 
 En España la experiencia en cultivos pratenses se reducía, por aquel entonces, 
prácticamente a la región galaico-cantábrica y a zonas del pre-Pirineo en Cataluña. 
Buscando el aumento de la producción forrajera y pastable, así como el control de la 
erosión, el Ministerio de Agricultura en 1953 importó una amplia gama de especies 
forrajeras y pratenses que fueron ensayadas en estaciones y granjas experimentales en 
todo el territorio nacional. Además, al final de esta década se fundó la Sociedad 
Española para el Estudio de los Pastos (S.E.E.P.), que celebró su primera reunión 
científica en 1960 (Muslera y Ratera, 1991). En Galicia, el despegue de las praderas 
como cultivo de gran interés contó con una base experimental sólida dentro de las 
actividades realizadas en el Plan Agrícola de Galicia (Yepes, 1961); así, la II Reunión 
Científica de la Sociedad Española para el Estudio de los Pastos fue el foro para conocer 
el Plan Forrajero para Galicia (Yepes, 1961), que es consecuencia de trabajos 
experimentales realizados entre los años 1948 y 1960 en diversas localidades de Lugo, 
Orense y La Coruña, en los que se sometieron a estudio más de 50 especies pratenses 
diferentes. Estas experiencias, tras las que se recomendaron varias fórmulas de siembra 
(Yepes y Piñeiro, 1974), fueron la base inicial de la mejora por siembra de praderas  que 
fueron después ensayadas y adoptadas en otras zonas. Hasta entonces prevalecían 
sistemas de alimentación y manejo del ganado tradicionales (Bouhier, 1979), de manera 
que los prados naturales más o menos estercolados constituían la base de la 
alimentación ganadera, sin embargo, también se utilizaban, exclusivamente en zonas 
muy limitadas, algunas praderas anuales o bianuales de gramíneas y leguminosas para 
siega, empleando semilla no seleccionada. Progresivamente se fueron introduciendo 
praderas artificiales de larga o media duración a base de especies perennes y variedades 
seleccionadas, hasta entonces prácticamente sin utilizar (Piñeiro y Díaz, 2005). Debido 
a las condiciones climáticas favorables, de humedad especialmente, la implantación de 
especies pratenses en Galicia se ha realizado sin demasiados problemas. El minifundio y 
la parcelación excesiva son las dificultades más graves, aparte de la topografía 




Estos prados son abundantemente fertilizados y tienen un régimen de manejo 
bien de siega o bien de pastoreo. En este tipo de praderas sembradas, que se caracterizan 
por ser altamente productivas y fáciles de manejar, la composición botánica se consigue 
a través de la siembra, que suele llevar gramíneas y leguminosas que se asocian dando 
lugar a mezclas más o menos complejas. De todos modos, conviene tener presente que 
la predominancia de las especies sembradas en este tipo de prados se mantiene sólo 
durante un corto periodo de tiempo (Snaydon, 1987), ya que en poco tiempo un 
apreciable porcentaje del césped se compone de especies autóctonas invasoras.  
Las mezclas de especies recomendadas en el Plan Agrícola de Galicia para 
sembrar praderas estuvieron vigentes hasta que se hicieron nuevas recomendaciones en 
los años noventa (Piñeiro, 1994).  
Las principales gramíneas empleadas en la siembra de este tipo de praderas 
(Piñeiro, 1986) son el dactilo (Dactylis glomerata L.), raigrás italiano (Lolium 
multiflorum L.) y raigrás inglés (Lolium perenne L.), mientras que las principales 
leguminosas son el trébol violeta (Trifolium pratense L.) y el trébol blanco (Trifolim 
repens L.). También se utilizan en menor proporción la gramínea festuca alta (Festuca 
arundinacea Schreber) y la leguminosa alfalfa (Medicago sativa L.). La elevada 
utilización del raigrás italiano (Lolium multiflorum Lam.) se debe a que sus altas 
producciones justifican su empleo en las pequeñas explotaciones del Norte de España. 
La utilización predominante del raigrás italiano es mediante siega, tanto para la 
alimentación en verde como para hacer ensilado. El empleo de esta especie tiene 
ventajas e inconvenientes. El raigrás italiano alcanza un rápido crecimiento tras el 
afloramiento, lo que hace que esta especie aparente ser particularmente útil para 
promover la producción temprana de las parcelas por comparación con otras hierbas que 
se desarrollan más tardíamente; sin embargo, esta capacidad para el crecimiento rápido 
lo hace muy competitivo cuando se mezcla con otras especies, de modo que éstas 
últimas se ven incapaces de sustituir al raigrás italiano cuando éste desaparece. En 
general, en el Norte de España las temperaturas y el período de sequía estival afectan a 
la producción de materia seca, su distribución a lo largo del año y su persistencia; sin 
embargo, el desarrollo de poblaciones de raigrás está mostrando una amplia adaptación 
y tolerancia a esos factores climáticos limitantes (Piñeiro et al., 1994).  
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1.1.3. Empleo de fertilizantes en prados gallegos 
Probablemente el descubrimiento más trascendental en la agricultura haya sido 
el empleo de fertilizantes para mejorar el rendimiento de las cosechas. En los prados se 
emplean varios tipos de compuestos para suministrar nutrientes a las hierbas, entre los 
que destacan purines, compost y lodos. Pese a que la poca cantidad de contenido en 
nitrógeno y el elevado coste por unidad de nitrógeno suministrado limita la 
generalización del uso de este tipo de fertilizantes, debe tenerse en cuenta que los 
fertilizantes orgánicos liberan lentamente nitrógeno, lo que hace que se produzcan 
menos pérdidas. El abono nitrogenado que tiene una mayor importancia en la 
agricultura gallega es el purín de vacuno y, aunque su composición puede variar mucho 
de unas explotaciones a otras (Leirós et al, 1983) o según la época del año (Leirós et al., 
1983; Destain y Raimond, 1983), se trata de un abono que presenta las siguientes 
características: pH ligeramente elevado (7.50), lo que puede hacer que sea considerado 
un ligero corrector de la acidez (Carballas y Díaz-Fierros, 1990); además, presenta una 
gran cantidad de nitrógeno inorgánico, con más de un 50 % de nitrógeno inorgánico 
presente en forma amoniacal (Carballas y Díaz-Fierros, 1990), lo que minimizaría la 
pérdida de nitrógeno por lavado. El purín también presenta cantidades elevadas de 
nutrientes como K y Ca, así como de oligoelementos. 
El empleo de fertilizantes nitrogenados en prados incrementa la palatabilidad, el 
contenido proteico y el vigor de las especies herbáceas, a través de aumentos en la 
altura, área basal por planta y producción de semillas (Blaser 1964; Cook; 1965). En 
prados sembrados hasta un 50 % de la productividad es debida al empleo de fertilizantes 
(Garret, 1991). Pero, por otra parte, el crecimiento radicular (en profundidad y en área) 
que provoca la fertilización incrementa la extracción de la humedad del suelo por parte 
de las raíces (Black, 1968). La respuesta de una pradera a la fertilización nitrogenada, es 
pues, el aumento de su producción, de modo proporcional a la cantidad de abono 
empleado, hasta un límite, que varía según el tipo de cultivo, características del suelo y 
clima (Ritter, 1988), y que en Galicia se sitúa alrededor de los 200 kg N ha-1 año-1, 
según algunas experiencias (González, 1992; Mosquera et al., 1992) o de 450 kg N ha-1 
año-1 en opinión de otros autores (Carballas y Díaz-Fierros, 1990). Es interesante 
destacar que el agricultor medio gallego emplea, por término medio, una cantidad de 
fertilizante de 82 kg ha-1 de nitrógeno, lo que es una cantidad baja comparada con la 




prado medio gallego presenta una carga ganadera media de 3.1 cabezas por hectárea 
(Piñeiro y Díaz, 2005). 
Pese a su importancia para mejorar el rendimiento de las cosechas, el empleo de 
fertilizantes crea un problema medioambiental que no se genera en los prados naturales; 
así, en los prados fertilizados se pueden producir pérdidas de nitrógeno por lavado, 
dando lugar a contaminación de las aguas, especialmente en zonas con pendientes 
(Parkinson et al., 2000), mientras que los prados permanentes son deficientes en 
nitrógeno, lo que hace que no se produzcan problemas de pérdidas por lavado (Porter, 
1969; Henry y Menely, 1993). La preocupación por la contaminación de acuíferos por 
nitrógeno llevó a la CEE a publicar el Código de Buenas Prácticas Agrarias, recogido en 
la directiva 91/676/CEE, que en el caso de España se tradujo en el Real Decreto 261/96 
del 16 de febrero sobre protección de aguas contra la contaminación producida por los 
nitratos procedentes de las fuentes agrarias. Sin embargo, este problema de lavado y 
contaminación no se origina sólo a partir de enmiendas nitrogenadas, sino que las 
enmiendas fosfatadas que se aplican al suelo y que en Galicia se recomiendan en dosis 
de 50 kg ha-1 año-1 (Mosquera et al., 1992), también pueden tener efectos perjudiciales 
en la calidad de las aguas (Watson y Foy, 2001).  
Si bien hasta hace poco el objetivo fundamental a la hora de elegir un manejo 
adecuado para el prado era maximizar la producción, mediante el empleo de grandes 
cantidades de fertilizantes inorgánicos y de nitrógeno y el empleo en la siembra de 
especies que respondiesen a estos aportes (Bardgett, 2005), en la actualidad existe la 
necesidad de emplear estrategias de manejo sostenible que promuevan el ciclo de 
nutrientes y minimicen el empleo de aportes externos. Esta necesidad se debe 
fundamentalmente a los problemas de pérdidas de nutrientes al agua, de los que se habló 
anteriormente, aunque también al interés de restaurar la diversidad botánica de las 
praderas de elevada intensidad de manejo (Bardgett, 2005).  
 
1.2. IMPORTANCIA DEL SUELO Y SU CALIDAD 
El papel del suelo en la naturaleza es muy complejo, ya que se considera como 
un sistema abierto, interfaz entre la hidrosfera, atmósfera, litosfera y biosfera (Figura 2), 
originado a través de diferentes procesos dinámicos inducidos por la actividad de un 
conjunto de factores del medio, denominados “factores de formación”.  
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Por lo tanto, la edafosfera, hidrosfera, atmósfera y biosfera son compartimentos 
medioambientales que se superponen y están íntimamente asociados en el ecosistema, 
por lo que cualquier alteración que se produzca en el suelo tendrá un profundo impacto 
no sólo en la salud del suelo, sino también en la salud del ecosistema (Cihacek et al., 
1996). 
La productividad de un suelo está determinada por sus propiedades y atributos. 
Evidentemente, las condiciones de la capa superficial del suelo, tienen un rol especial en 
lo que se refiere al aporte de agua y nutrientes por parte del suelo a los organismos 
vivos que están en él (esto incluye tanto a los que están por encima o por debajo de la 
superficie del suelo) y, para el caso especial de los ecosistemas agrarios, los organismos 
vivos son, básicamente los cultivos. 
 
 
Figura 2. Diagrama esquemático de las interacciones entre la atmósfera, biosfera, litosfera, hidrosfera, 
ecosistema y el suelo (Szabolcs, 1989). 
 
Las funciones de la edafosfera incluyen (pero no sólo se limitan a ello) lo 
siguiente (Blum y Santelises, 1994): 
 
a) Regular muchos procesos bióticos, incluyendo los aportes de agua y 
nutrientes minerales para construir sobre ella la biomasa que será luego 
utilizada para iniciar una nueva cadena trófica. Este papel determina la 




















b) Constituír una interfase entre la biosfera y la geosfera manteniendo, 
regulando y controlando algunos flujos y turnover de sustancias, 
particularmente en el ciclo de los llamados bio-elementos, los elementos 
de la nutrición mineral que, a través de una serie de intermediarios, son 
nuevamente devueltos al suelo. 
c) Regular el intercambio de gases entre la atmósfera y la fase porosa del 
suelo por absorción de oxígeno, liberación de CO2 y otros gases tales como 
metano, H2, H2S, NH3 y óxidos de nitrógeno. La evaporación del agua 
desde el suelo influye en el contenido de vapor de agua en la atmósfera. 
d) Actuar como redistribuidor de algunos de los flujos del ciclo 
hidrológico, transformando la precipitación en infiltración, escurrimiento 
superficial y subsuperficial, y además altera la composición química de las 
precipitaciones. La capa superficial del suelo es frecuentemente removida 
por el escurrimiento de agua en los procesos erosivos. 
e) Constituír un manto específico y estratificado de la superficie de la 
Tierra protegiéndola de impactos destructivos. De esta manera, la 
edafosfera regula y amortigua procesos destructivos. Dentro de esta 
función física habría que incluir su utilidad como soporte espacial para 
realizar estructuras técnicas, industriales y actividades socio-económicas 
como pueden ser la vivienda o los sistemas de transporte público. 
f) Preservar nuestra herencia cultural, ya que contiene tesoros 
arqueológicos o paleontológicos de gran importancia para preservar la 
historia de La Tierra y de la Humanidad. 
 
Se puede afirmar que el suelo es un recurso vivo y dinámico cuya condición es 
clave para la producción de alimentos y para el buen funcionamiento del ecosistema 
global (Doran et al., 1996). 
El recurso suelo, que es una fina capa cuya existencia representa la diferencia 
entre la supervivencia y la extinción para la mayoría de las formas de vida sobre La 
Tierra (Glanz, 1995), se ve actualmente amenazado por el incremento de la población 
humana (Daily et al., 1998) y por el hecho de que en la actualidad prácticamente toda la 
tierra cultivable disponible se encuentra en producción. Además, esta última disminuye 
                                                                                                                         Introducción 
 
 19 
año tras año debido a la urbanización y a la degradación del suelo. La inestabilidad 
social y la degradación medioambiental suponen serias amenazas para los procesos 
naturales que sustentan la ecosfera y la vida sobre La Tierra (Constanza et al., 1992; 
Pearce y Warford, 1993; Postel, 1994). Debido a esto, en la actualidad, la degradación 
del suelo se está convirtiendo en uno de los mayores problemas medioambientales, 
constituyendo, tal como ha sido puesto de manifiesto durante la 9ª Conferencia de la 
Organización Internacional de Conservación del Suelo, una amenaza comparable al 
cambio climático global.  
El suelo es uno de los recursos naturales más importantes, ya que debe 
recordarse que es un recurso no renovable a escala de tiempo humana (Jenny 1980; 
1984), puesto que se forma lentamente, con un promedio de 100 a 400 años por 
centímetro de perfil (Jenny, 1980; Lal, 1994). Esto hace que deba preservarse y,  si es 
posible, mejorar tanto su calidad como su capacidad productiva. Debe tenerse en cuenta 
que “errores en el manejo del suelo pueden arruinar este frágil recurso y convertirse en 
una amenaza para la supervivencia humana” (Lal y Pierce, 1991). Los problemas de 
sostenibilidad a los que nos enfrentamos son el resultado de la aceptación de la 
humanidad como dominadores del mundo y, por lo tanto, no sujetos a las leyes de la 
naturaleza (Quinn, 1993). 
Los hechos descritos en este apartado han originado un aumento de la 
preocupación por la calidad del suelo, ya que ésta determina la sostenibilidad agrícola 
(Acton y Gregorich, 1995; Papendick y Parr, 1992), la calidad medioambiental 
(Pierzinsky et al., 1994) y, como consecuencia de las anteriores, la salud de plantas, 
animales y humanos (Habern, 1992). 
 
1.2.1.  Concepto de calidad del suelo  
La calidad del suelo ha sido de gran interés para la humanidad desde el inicio de 
la civilización y el establecimiento de la agricultura (Olson, 1981), ya que se trata de un 
hecho bien conocido que muchas culturas antiguas se extinguieron debido a la 
incapacidad de mantener o promover la calidad de sus recursos (Lowdermilk, 1939). 
Así, las evidencias arqueológicas han mostrado que la degradación del suelo ha sido 





Aunque la calidad del suelo ha supuesto un problema para la humanidad durante 
los últimos 10000 años (Eckholm, 1976), la humanidad sólo se ha preocupado 
recientemente de ésta, de manera que la definición y los conceptos básicos sobre ella 
son un trabajo que aún está en progreso y que evoluciona con el paso del tiempo 
(Karlen et al., 2001).  Esta dificultad de establecer estándares de calidad para el suelo se 
debe a que la composición de los suelos puede cambiar de un lugar a otro, lo que hace 
que el concepto de calidad del suelo sea difícil de definir y aún más difícil de cuantificar 
(Doran y Parkin, 1996).  Mientras que en otras matrices como el agua o el aire la 
calidad es fácil de definir (Warkentin y Fletcher, 1977), basándose en la ausencia de 
contaminantes, esta situación no se da en el suelo, ya que en éste se presentan un gran 
número de compuestos, cuya función en algunos casos no está bien comprendida. 
La calidad del suelo se define en base a sus funciones y representa una 
combinación de sus propiedades físicas, químicas y biológicas, de manera que un suelo 
de calidad debe (Larson y Pierce, 1994): 
 
a) Proporcionar un medio para el crecimiento de las plantas y para que se 
desarrolle la actividad biológica. 
b) Regular los flujos de agua que pasen a su través. 
c) Ejercer un efecto tampón en la formación y destrucción de compuestos 
peligrosos para el medio ambiente. 
 
De acuerdo con esto, existe una fuerte unión entre calidad del suelo y salud 
humana. Ya que el suelo es el principal suministrador de agua y nutrientes para las 
plantas, que a su vez proporcionan nutrientes a los animales y a los humanos, el lograr 
unos suelos de elevada calidad permite asegurar el normal desarrollo de vegetales, 
animales y humanos. 
 Recientemente Doran et al. (1996) han introducido el término de salud del suelo, 
que han definido como “la capacidad continuada del suelo para funcionar como un 
sistema vivo dentro de los límites del ecosistema y del uso que permita la productividad 
biológica, que mantenga la calidad del aire y del agua y que promueva la salud 
humana, animal y de las plantas”. Tal como podemos apreciar, este concepto sería 
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equivalente al de calidad; sin embargo, los autores antes citados prefieren el término de 
salud, dado que lleva implícito la consideración del suelo como un sistema vivo. El 
reconocimiento del importante papel que desempeña el suelo en el mantenimiento de la 
calidad ambiental y, en consecuencia, en la salud del suelo y de los animales, ha llevado 
a las comisiones de investigación de diversos países a hacer hincapié en la necesidad de 
conservar y mejorar la calidad del suelo como paso fundamental para mejorar el medio 
ambiente. 
Aunque a veces se emplean los términos “salud del suelo” y “calidad del suelo” 
de forma intercambiable  (Harris y Bezdicek, 1994; Doran y Safley, 1997), este último 
se refiere de un modo más específico a la capacidad del suelo de satisfacer las 
necesidades humanas, como el crecimiento de un cultivo en particular, mientras que el 
primero se refiere a los atributos ecológicos del suelo (biodiversidad, estructura de la 
cadena alimenticia, actividad, etc.), más allá de su calidad o capacidad para producir un 
cultivo determinado. El término “salud del suelo” refuerza la idea del suelo como un 
sistema vivo, que contiene gran cantidad de organismos responsables de una gran 
variedad de funciones como la descomposición y reciclaje de nutrientes a partir de 
plantas muertas y residuos animales, detoxificación de contaminantes, mantenimiento 
de la estructura del suelo, etc. 
Después de muchos intentos de definir el concepto de calidad o salud del suelo 
(SSSA, 1987; Power y Myers, 1989; Larson y Pierce, 1991; Parr et al., 1992; Pierce y 
Larson, 1993), la mayor parte de los científicos aceptan la siguiente definición de Doran 
et al. (1996), es decir: “la capacidad continuada del suelo para funcionar como un 
sistema vivo dentro de los límites del ecosistema y del uso que permita la productividad 
biológica, que mantenga la calidad del aire y del agua y que promueva la salud 
humana, animal y de las plantas”. 
 
1.2.2. Indicadores de calidad del suelo 
La calidad del suelo no puede medirse directamente, por lo que su estudio exige 
el empleo de indicadores que sean sensibles a aquellas alteraciones que puedan suponer 
un aumento o disminución de la misma (Parr et al., 1992). Se ha propuesto el empleo de 




existir un consenso sobre los indicadores más adecuados, se deben elegir parámetros 
que cumplan los siguientes criterios (Doran y Parkin, 1994): 
 
a) Abarcar procesos del ecosistema. 
b) Integrar propiedades y procesos físicos, químicos y biológicos. 
c) Ser accesible a muchos usuarios y aplicable en la condiciones de 
campo. 
d) Ser sensible a variaciones en el manejo y en el clima. 
e) Si es posible, que sean parámetros que existan en bases de datos de 
suelos. 
 
Las propiedades básicas del suelo que han sido propuestas como indicadores de 
calidad se pueden observar en la Tabla 4. Este conjunto de propiedades se pueden 
considerar como los indicadores que constituyen el núcleo de la mayor parte de las 
series de datos sobre calidad del suelo.  
Una vez elegidos los indicadores surge el problema de interpretarlos (Ikerd, 
1993), ya que se desconoce, en parte, el funcionamiento del suelo (Elliot et al., 1994); 
además, al interpretar los indicadores de calidad del suelo debe tenerse en cuenta lo 
apuntado por Janzen et al. (1992): La relación entre éstos y las funciones del suelo no 
siempre sigue una función lineal, incrementándose linealmente el indicador con la 
magnitud. 
De acuerdo con Nortcliff (2002), la búsqueda de índices cuantitativos de la 
calidad del suelo es complicada y, además, no es posible tomar en consideración un 
único parámetro (Constanza et al., 1992; Rapport, 1989; 1995) debido a la multitud de 





                                                                                                                         Introducción 
 
 23 
Tabla 4. Algunas propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo usadas como indicadores de 
calidad. Adaptado de Doran y Parkin (1994) y de Larson y Pierce (1994). 
PROP. DEL SUELO MÉTODO INFORMACIÓN 
Propiedades físicas 
Textura Pipeta Robinson o hidrómetro de 
cadena. 
Retención y transporte de agua, nutrientes y 
productos químicos. Susceptibilidad a la erosión. 
Estabilización de materia orgánica y estructura del 
suelo. 
Sistema de enraizado Excavación o toma de muestras en 
cilindros. 
Disponibilidad de agua y nutrientes. Volumen 
disponible para el enraizado. 
Densidad aparente Cilindros, sonda de neutrones. Volumen del espacio poroso, compactación. 
Distribución de tamaños de poros Intrusión de Hg o curva característica 
de humedad. 
Porosidad de almacenamiento, de drenaje y 
residual. Compartimentos para distintos tipos de 
organismos. 
Infiltración y conductividad 
hidráulica 
Infiltrómetro de tensión, permeámetro, 
dispositivos de laboratorio. 
Escorrentía, drenaje, susceptibilidad al lavado de 
elementos. 
Contenido hídrico Gravimétrico, sonda de neutrones, 
TDR. 
Agua útil. 
Característica de retención hídrica Placa de Richards, tensiómetro. Agua y aire disponibles. Transporte de agua y 
solutos. 
Propiedades químicas 
pH pH-metro. Acidez y alcalinidad del suelo. Disponibilidad de 
nutrientes. 
Carbono y nitrógeno orgánicos Oxidación seca o húmeda. Reserva de materia orgánica, nutrientes y estructura 
del suelo. 
N, P y K disponibles Extracción con soluciones o ensayos 
biológicos. 
Disponibilidad de nutrientes para cultivos. 




Incubación en aerobiosis o 
anaerobiosis. 
Disponibilidad potencial de nitrógeno. 
Biomasa microbiana Fumigación seguida de incubación o 
extracción. 
Tamaño de la población microbiana. Materia 
orgánica y nutrientes que se reciclan con rapidez.  
Respiración del suelo Medidas “in situ” y en laboratorio 
mediante analizadores de CO2. 
Actividad microbiológica. Disponibilidad de 
reservas de materia orgánica. 
Enzimas Medidas en el laboratorio Actividad microbiológica. 
 
1.2.3. La materia orgánica como indicador de calidad del suelo 
La materia orgánica del suelo es un indicador clave de la calidad del suelo 
(Swift y Woomer, 1993; Park y Cousins, 1995), debido a su gran influencia sobre las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del mismo, ya que, por ejemplo, es una 
fuente de energía y nutrientes para los microorganismos del suelo y es una fuente de 
nutrientes para las plantas vía mineralización de nitrógeno, azufre y carbono, afecta a la 




además de afectar a otros aspectos cruciales del suelo como la aeración y la fertilidad 
(Elliot y Coleman, 1988). Desde el punto de vista físico, la materia orgánica mejora la 
agregación de las partículas del suelo, lo que redunda en una mejor estructura del 
mismo, que permite el movimiento del agua y del aire a través del suelo, así como un 
mejor crecimiento radicular. El hecho de que un suelo tenga una buena estructura lo 
salvaguarda de la erosión. Desde el punto de vista químico, el carbono orgánico del 
suelo incrementa la capacidad de intercambio catiónico, que es de gran importancia para 
la retención de nutrientes. 
La materia orgánica está constituida por varios pools con un tiempo de turnover 
variable. En la Tabla 5 se pueden observar los nombres propuestos por Duxbury et al. 
(1989) para distintas fracciones de la materia orgánica. 
 




Factor que controla su tamaño 
Biomasa microbiana 2.5 Disponibilidad de sustrato 
Materia orgánica lábil 20 Input de residuos, clima 
Materia orgánica químicamente 
protegida 
1000 Mineralogía del suelo, textura 
Materia orgánica físicamente 
protegida 
Variable 
Destrucción de agregados, tamaño de 
partículas 
 
Un problema para medir las variaciones de materia orgánica debidas a cambios 
en el manejo del suelo son los altos niveles de partida que presentan los suelos y la 
variabilidad espacial de esta propiedad (Haynes y Beare, 1996). Sin embargo, el mayor 
problema de la materia orgánica es que los contenidos de carbono y nitrógeno totales de 
los suelos cambian lentamente (Figura 3), en especial si se comparan con cambios en 
otras propiedades, como la actividad enzimática, y no proporcionan una indicación 
importante de los cambios a corto plazo que pueden tener lugar en la calidad de la 
materia orgánica, por lo que comparar las cantidades de carbono orgánico puede no dar 
una medida adecuada de importantes cambios que estén ocurriendo dentro de la materia 
orgánica (Wander et al., 1994).  
 




Figura 3. Tiempo de respuesta de diversos parámetros del suelo a cambios en el manejo (Janzen, 2004).  
 
Debido a los inconvenientes que presenta medir la materia orgánica del suelo, se 
han buscado diversas alternativas. De este modo, la medida de las propiedades 
biológicas, y, particularmente, de las propiedades bioquímicas en los suelos con objeto 
de evaluar su calidad ha sido recomendada por numerosos autores (Elliot, 1997; 
Yakovchenko et al., 1996), ya que ofrece la ventaja de responder mucho más 
rápidamente a los cambios de manejo que otros parámetros (Gil-Sotres et al., 2005). 
 
1.2.4. Indicadores biológicos y bioquímicos de la calidad del suelo 
En el funcionamiento de un suelo como ecosistema están implicadas sus 
propiedades físicas, químicas y biológicas (Brookes, 1989). En general los parámetros 
físicos y físico-químicos no son muy útiles para evaluar la calidad del suelo, ya que sólo 
se alteran cuando éste sufre cambios drásticos (Filip, 2002), aunque, en muchos casos se 
han empleado para evaluar la calidad del suelo (Arshad y Coen, 1992). Sin embargo, las 
propiedades biológicas y bioquímicas son muy sensibles a las ligeras alteraciones que el 
suelo pueda sufrir (Nannipieri et al., 1990; Yakovchenko et al., 1996). Además, el 
componente biológico del suelo es fundamental en numerosos procesos y funciones que 
son llevadas a cabo en los suelos (Dick et al., 1996), como pueden ser la 
descomposición de residuos orgánicos, el ciclo de nutrientes, la síntesis de sustancias 
húmicas, la agregación, la degradación de xenobióticos y la fijación de nitrógeno por lo 
que el conocimiento de las comunidades microbianas, bien sea por métodos directos o 




los microorganismos del suelo presentan un elevado potencial para emplearse como 
indicadores de la calidad del suelo. El principal inconveniente de este tipo de medidas 
es la elevada variabilidad de los sistemas biológicos (Röver y Kaiser, 1999), que puede 
ser muy superior a la de los atributos físicos y químicos del suelo (Morris, 1999). En 
general, se piensa que los indicadores de calidad del suelo deben relacionarse con las 
principales funciones del ecosistema, como pueden ser el ciclo del carbono y del 
nitrógeno (Visser y Parkinson, 1992). 
Los suelos difieren de otros tipos de ecosistemas, como pueden ser los 
ecosistemas acuáticos, en su inmensa diversidad biológica y complejidad físico-
química, en el hecho de que los procesos dominantes sean de tipo heterótrofo y en el 
tamaño de las poblaciones microbianas. Las funciones ecológicas del suelo dependen de 
una comunidad dinámica de microorganismos, que desempeña una función fundamental 
en el ciclo de los elementos y en la estabilización de la estructura del suelo (Oades, 
1993). 
Los microorganismos descomponen la materia orgánica y transforman los 
nutrientes minerales. A pesar de que los microorganismos del suelo ocupan menos del 1 
% de su volumen, se encuentran en elevado número y son altamente eficaces, estando 
situados primordialmente en los microporos, aunque también se encuentran colonizando 
minerales de arcilla.  
A pesar de todo aún existen muchas dificultades de tipo práctico en la selección 
y uso de indicadores biológicos de la calidad del suelo, siendo las principales (Duxbury 
y Nkambule, 1994): 
 
a) Ausencia de datos que sirvan como referencia. 
b) Identificación de los bioindicadores más adecuados. 
c) Elevado grado de variabilidad espacial que afecta a las medidas en la 
mayoría de los sistemas. 
d) Dificultad de interpretar las medidas. 
 
De acuerdo con Visser y Parkinson (1992), las propiedades bioquímicas del 
suelo pueden estudiarse a tres niveles diferentes: estudios de poblaciones microbianas 
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(refiriéndose a la dinámica de las especies que son sensibles a perturbaciones 
específicas, es decir a bioindicadores), estudios de la comunidad biótica (que estiman la 
diversidad biótica) y, finalmente, estudios del ecosistema, que son aquéllos basados en 
los procesos implicados en los ciclos de la materia orgánica y de los nutrientes biófilos. 
Según Visser y Parkinson (1992) el nivel de estudio más interesante para el diagnóstico 
de la calidad del suelo es el llevado a cabo a nivel del ecosistema, mediante medidas de 
propiedades implicadas en la materia orgánica. 
Otra forma de dividir los métodos de análisis de la comunidad microbiana del 
suelo es en aquellos a partir de los que se obtienen datos de fenotipo (Zelles, 1996), 
como son el análisis de lípidos y los ensayos de actividades enzimáticas, y aquellos que 
proporcionan datos de genotipo (Amann et al., 1996) como es el caso de las técnicas de 
análisis de ácidos nucleicos (Dick et al., 1996). 
Entre los indicadores biológicos más frecuentemente estudiados se encuentran 
los siguientes (Gregorich et al., 1997; He et al., 2003): 
 
a) Indicadores bioquímicos y biológicos, entre los que se incluye la 
biomasa y su actividad (Pankhurst, 1993; Turco et al., 1994) o la 
relación entre bacterias y hongos (Coleman et al., 1993; Swift y 
Anderson, 1993; Waldrop et al., 2000) o entre bacterias gram-negativas 
y gram-positivas, el nitrógeno mineralizable o medidas más indirectas 
como son las diversas actividades enzimáticas (deshidrogenasas, 
fosfatasas, enzimas del ciclo del carbono y del nitrógeno, etc.). 
b) Abundancia de fauna en el suelo, especialmente nematodos y gusanos 
(Meyer et al., 1992; Linden et al., 1994; Blair et al., 1996). 
c) Estructura de la cadena alimentaria y medidas de biodiversidad 
(Pankhurst y Lynch, 1994). 
 
1.2.5. Indicadores bioquímicos de la calidad del suelo 
De acuerdo con Nannipieri et al. (1995) este tipo de propiedades pueden 




Parámetros bioquímicos generales, que incluye las variables relacionadas 
directamente con el tamaño y la actividad microbiana (carbono y nitrógeno asociados a 
la biomasa, respiración del suelo y mineralización de nitrógeno). 
Parámetros bioquímicos específicos, que incluye la actividad de enzimas 
extracelulares implicadas en los ciclos biogeoquímicos del carbono, nitrógeno, azufre y 
fósforo, y que son, hasta cierto punto, independientes de la dinámica de la población 
microbiana, debido a su estabilización en los coloides del suelo (Burns, 1982). 
 
1.2.5.1. Biomasa  
La biomasa microbiana del suelo se define como el componente microbiano 
vivo del suelo (Sparling, 1985), pero excluyendo a la macrofauna (animales presentes 
en el suelo mayores de 5000 µm3) y a las raíces de las plantas (Jenkinson y Ladd, 1981). 
La biomasa microbiana del suelo tiene las siguientes funciones: 
 
a) Es una fuente lábil o un sumidero inmediato para el carbono, 
nitrógeno, fósforo y azufre (Dalal, 1998), de forma que regula la 
transformación de la materia orgánica (Gregorich et al., 1994; Turco et 
al., 1994). 
b) Conduce la transformación de nutrientes (Smith y Paul, 1990). 
c) Es un agente cementante de los agregados del suelo (Ladd et al., 1996; 
Chan y Heenan, 1999). 
 
La biomasa se encuentra principalmente constituida por bacterias y hongos, 
aunque también forman parte de ella la microfauna del suelo y algas. 
Es una fracción enormemente importante de la materia orgánica del suelo, pese a 
que representa sólo entre un 1 y un 5 % del total la misma (Jenkinson, 1988; Jenkinson 
y Ladd 1981; Wardle, 1992). Esta proporción tiende a ser mayor en los suelos arcillosos 
que en los arenosos (Wardle, 1992), aparentemente debido al proceso protector de las 
arcillas sobre la biomasa microbiana (van Veen et al., 1995; Mercx et al., 1985). 
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 Presenta un turnover mucho más rápido que el resto de la materia orgánica 
(Jenkinson y Ladd, 1981; Paul, 1984), lo que hace que se haya sugerido el empleo de la 
biomasa microbiana como indicador de la calidad del suelo, ya que la mayor parte de 
ella tiene una vida media en torno a un par de años (Duxbury et al., 1989). Además 
Powlson y Jenkinson (1981), Powlson et al. (1987) y Sparling (1992) han sugerido que 
las tendencias en la variación del contenido de la biomasa microbiana en los suelos 
reflejan tendencias a más largo plazo en los contenidos en materia orgánica y, debido a 
ello, la biomasa microbiana se ha recomendado como indicador del carbono orgánico 
del suelo (Carter et al., 1999). 
Varios estudios han puesto de manifiesto la importante relación existente entre 
la biomasa microbiana, la velocidad de descomposición de la materia orgánica y la 
mineralización del nitrógeno (Jenkinson, 1988, Carter et al., 1999).  
Se han empleado numerosos métodos para hacer estimaciones de la biomasa 
microbiana. Estos métodos pueden dividirse en directos, como son la microscopía y las 
determinaciones de ácidos grasos fosfolípidos (PLFA), e indirectos, como los métodos 
de fumigación con cloroformo y el método de respiración inducida por sustrato (SIR). A 
pesar de todos estos métodos no existe un protocolo standard para la medida de la 
biomasa microbiana. Las limitaciones que poseen estos métodos han sido revisadas en 
detalle por (Martens, 1995). 
Los métodos indirectos son generalmente más baratos, rápidos y fáciles de 
utilizar que los directos; además los resultados obtenidos mediante los métodos 
indirectos son muy similares a los obtenidos empleando los directos (Carter et al., 
1999), lo que confirma la utilidad de los métodos indirectos para efectuar medidas de la 
biomasa microbiana. 
El método de fumigación con cloroformo es el más común de los métodos 
indirectos, se considera que este método mide la mayoría de la biomasa microbiana del 
suelo, aunque algunos microorganismos, por ejemplo las esporas, son insensibles al 
proceso de fumigación.  
La determinación de la biomasa microbiana mediante fumigación con 
cloroformo abarca dos técnicas diferentes: El método de fumigación-incubación (CFI) y 
el método de fumigación-extraccción (CFE). En ambos casos los vapores del 




la biomasa muerta se estima por cuantificación del CO2 respirado tras un específico 
periodo de incubación (CFI) o por extracción directa del suelo tras la fumigación, 
seguida de cuantificación del carbono extraíble. Este último método ha venido 
sustituyendo al anterior, debido a su rapidez, ya que evita el emplear un periodo de 
incubación de 10 días. Otro método indirecto empleado comúnmente es el de 
respiración inducida por sustrato (SIR). Este método tiene en cuenta solamente la 
fracción metabólicamente activa de la biomasa microbiana (Carter et al., 1999), a partir 
de medidas del cambio inicial en la velocidad de respiración del suelo como 
consecuencia de la adición de un sustrato fácilmente degradable (glucosa) (Anderson y 
Domsch, 1978).  
El único inconveniente que presentan los métodos indirectos es que sólo 
permiten cuantificar la biomasa microbiana, sin entrar en los detalles de su composición 
(Bailey et al., 2002) de modo que la biomasa microbiana representaría una ambigua 
“caja negra”, de la que habría poco entendimiento de la estructura de la comunidad 
microbiana o de los proceso que tienen lugar en dicha comunidad (Dalal, 1998). 
Aunque se ha demostrado que el manejo del suelo tiene influencia en la biomasa 
microbiana (Lovell et al., 1995), también se ha encontrado casos en los que grandes 
diferencias en el manejo de suelos de prado tenían poco o ningún efecto en el tamaño de 
la biomasa microbiana (Bristow y Jarvis, 1991). 
Una de las ventajas del método de fumigación-extracción es que implica la 
extracción con K2SO4 0.5 M, por lo que en esta determinación también se obtiene una 
medida de carbono lábil (Haynes, 2005). La extracción de carbono con agua caliente, o 
mejor en este caso, con K2SO4, simula la solución del suelo, que es el principal recurso 
para que los microorganismos obtengan nutrientes. Por lo tanto, esta medida de carbono 
(en adelante se hará referencia a ella como carbono lábil) puede emplearse como 
medida del carbono actualmente disponible para las microorganismos (West et al., 
1992; Tanaka et al., 1998). 
 
1.2.5.2. Respiración 
La respiración, que es la oxidación biológica de la materia orgánica a CO2, 
ocupa una posición clave dentro del ciclo del carbono en los ecosistemas terrestres. La 
respiración representa el principal método por el que el carbono fijado en el suelo 
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retorna a la atmósfera y ha sido estimada en aproximadamente 75·1013 kg C año-1 
(Schlesinger y Andrews, 2000). La respiración es una medida del carbono 
potencialmente mineralizable en el suelo y refleja la actividad global o energía gastada 
por el pool microbiano (Anderson y Domsch, 1990), proporcionando una estimación de 
la actividad descomponedora de los microorganismos del suelo (Kennedy y Papendick, 
1995). 
La medida de la respiración es una de las más antiguas, pero aún hoy en día más 
empleadas, técnicas de cuantificación de las actividades microbianas del suelo (Alef, 
1995), aunque algunos autores ponen en duda su utilidad debido a la dificultad de 
interpretar las medidas (Schipper y Sparling, 2000). La respiración del suelo 
normalmente se encuentra correlacionada positivamente con el contenido en materia 
orgánica y con frecuencia con la biomasa microbiana y con la actividad microbiana 
(Alef, 1995).  
La actividad metabólica de los microorganismos del suelo se pueden cuantificar 
midiendo el CO2 producido y/o el O2 consumido (Anderson, 1982), aunque lo habitual 
es la elección del primer método, ya que la medida de la concentración de CO2 es más 
sensible debido a que la concentración atmosférica de CO2 es de sólo un 0.033 % frente 
al 20 % del O2. Además, la cuantificación del CO2 desprendido por el suelo se puede 
medir en el laboratorio de forma cómoda, empleando técnicas sencillas y baratas. 
Generalmente se mide incubando una muestra de suelo a humedad de campo en un 
habitáculo cerrado que contenga una trampa de álcali. El CO2 acumulado en la trampa 
se mide por medio de una titulación con un ácido. Los periodos de incubación 
generalmente duran entre 10 y 30 días, y el habitáculo se abre periódicamente para 
permitir el intercambio de gas con la atmósfera y, por lo tanto, mantener las condiciones 
aeróbicas. La falta de métodos estándares, similarmente a lo que ocurre con otras 
propiedades bioquímicas, dificulta la comparación entre estudios. La medida de CO2 
también se puede realizar empleando un cromatógrafo de gases, técnicas de medida de 
conductividad eléctrica o de espectroscopía infrarroja (Alef, 1995). 
La respiración se ve muy influida por la temperatura, humedad del suelo, 
nutrientes disponibles y por la estructura del suelo (Alef, 1995). Para minimizar estas 
variables se puede efectuar un pre-acondicionamiento del suelo antes de efectuar la 
medida. Las medidas de la respiración en el campo son menos frecuentes debido a la 




ser capaces de discriminar entre diferentes prácticas de manejo en el suelo (Pankhurst et 
al., 1995). 
 
1.2.5.3. Coeficiente metabólico 
El coeficiente metabólico (qCO2), también denominado respiración específica, 
se define como la tasa de respiración (medida como CO2 desprendido) por unidad de 
biomasa microbiana (Anderson y Domsch, 1990) y, por lo tanto, podría evaluar lo 
eficazmente que la biomasa microbiana está empleando el carbono disponible para la 
biosíntesis (Wardle y Ghani, 1995). 
El qCO2 se ha empleado con frecuencia para estudiar la evolución del suelo con 
el paso del tiempo y se ha encontrado que, generalmente, el coeficiente decrece a 
medida que el ecosistema madura (Insam y Domsch, 1988; Insam y Haselwandter, 
1989; Anderson y Domsch, 1990). Además, este coeficiente se ha empleado en trabajos 
que estudian el efecto de las condiciones medioambientales, como la temperatura y el 
pH, sobre el suelo o en otros que estudian el manejo del suelo o la textura y 
compactación (Anderson, 1994). En general se encuentra que el qCO2 es más elevado 
cuanto más alto es el estrés del ecosistema, auque los datos de qCO2 deben interpretarse 
con cautela, ya que un coeficiente más elevado que otro puede indicar un mayor nivel 
de estrés, un ecosistema inmaduro o un sustrato más fácilmente mineralizable (Sparling, 
1997).  
Este coeficiente ha demostrado ser sensible a cambios en el manejo y uso del 
suelo (Islam y Weil, 2000), de manera que un manejo poco intensivo del suelo causa 
una disminución de este parámetro, lo que indica un menor estrés en la comunidad 
microbiana (Islam y Weil, 2000; Liebig y Doran, 1999). 
 
1.2.5.4. Coeficiente microbiano 
A la relación entre biomasa microbiana (Cmic) y carbono orgánico (Corg) se la 
denomina coeficiente microbiano (Cmic/Corg). Este cociente proporciona una medida de 
la dinámica de la materia orgánica del suelo y puede ser empleado como indicador de la 
pérdida o acumulación neta de carbono (Anderson y Domsch, 1986). El empleo de este 
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cociente evita los problemas que surgen al comparar tendencias en suelos que poseen 
diferente contenido en materia orgánica (Sparling, 1997). 
Se ha comprobado su sensibilidad a cambios en el manejo o uso del suelo 
(Haynes y Tregurtha, 1999; Islam y Weil, 2000), fertilidad o productividad del suelo 
(Sparling, 1992) y contaminación por metales pesados (Giller et al., 1998). 
 
1.2.5.5. Mineralización del nitrógeno 
El ciclo global del nitrógeno se puede considerar dinámico y cerrado, mientras 
que los sistemas que lo integran (amonificación, nitrificación) son dinámicos, pero 
abiertos, con flujos de entrada y salida de nitrógeno, que es transferido de unos a otros 
(Porta et al., 1999). A través de este ciclo el nitrógeno orgánico se transforma en 
especies disponibles para la vegetación (amonio y nitrato). A la transformación del 
nitrógeno orgánico en nitrógeno amoniacal se le denomina mineralización, mientras que 
a la oxidación de amonio a nitrato se le conoce como nitrificación. Tanto el amonio 
como el nitrato son liberados por los microorganismos al emplear el nitrógeno orgánico 
como fuente de energía (Jansson y Persson, 1982). Al proceso de conversión del 
nitrógeno mineral a nitrógeno orgánico se le denomina inmovilización; este proceso se 
produce predominantemente a través del pool amoniacal (Recous et al., 1988), aunque 
también puede producirse a partir del nitrato, cuando hay poco amonio disponible 
(Recous et al., 1988). La mineralización y la inmovilización son procesos que ocurren 
simultáneamente, de manera que al balance entre mineralización e inmovilización se le 
conoce con el nombre de mineralización neta, o, cuando ésta es negativa, 
inmovilización neta. Este balance es de gran importancia, ya que controla la cantidad de 
nitrógeno mineral disponible para las plantas. Es frecuente el empleo de fertilizaciones 
con nitrógeno para incrementar la cantidad de nitrógeno que el suelo es capaz de 
proporcionar a las plantas. Si embargo, el abuso en el empleo de fertilizantes supone un 
problema de contaminación por exceso de nitratos en las aguas subterráneas (Porta et al, 
1999). Numerosos autores (Jarvis et al., 1996; Silgram y Shepherd, 1999) han puesto de 
manifiesto la necesidad de mejorar el conocimiento de los factores que regulan la 
mineralización de nitrógeno con objeto de mejorar las recomendaciones sobre el uso de 




La amonificación es una medida neta de la mineralización de nitrógeno, ya que 
la inmovilización de NH4
+ por parte de los microorganismos en forma de nueva 
biomasa se produce simultáneamente con el proceso de mineralización. La 
amonificación se ve catalizada por las siguientes enzimas: Proteasas, peptidasas, 
algunos tipos de deshidrogenasas y oxidasas y por amidohidrolasas (Ladd y Buttler,  
1972; Nannipieri et al., 1990), aunque aún no se entiende muy bien la relación entre la 
mineralización de nitrógeno, la actividad enzimática extracelular y la actividad 
microbiana (Nannipieri et al., 1979). 
La nitrificación es el proceso de oxidación de los compuestos de nitrógeno 
reducidos, principalmente NH4
+ por dos grupos de bacterias autróficas (Nitrosomas y 
Nitrobacter) de acuerdo con los siguientes procesos: 
 
NH4
+ + 3/2 O2 + 6 e
- → NO2
- + 2H+ + H2   (Nitrosomonas) 
                  NO2




De todas formas la mineralización no debe considerarse totalmente como una 
medida de actividad microbiana (Woods et al., 1982). 
La transformación de una especie relativamente inmóvil, como es el amonio, en 
otra con una mayor movilidad (NO3
-), vía nitrito, es un paso clave del ciclo del 
nitrógeno en el suelo, y, con frecuencia, lleva a un exceso de NO3
- y una subsiguiente 
pérdida de nitrógeno por medio de lavado o denitrificación (Jarvis et al., 1996). 
En muchas circunstancias la mayor parte del amonio en el suelo procede de su 
liberación mediante procesos de mineralización, la excepción es cuando se añade 
amonio en forma de fertilizantes de composición basada en la urea, o cuando retornan al 
suelo excreciones de animales. Pese a su importancia como proceso que limita y 
controla la disponibilidad y las pérdidas de nitrato, y pese al razonable conocimiento de 
las bacterias envueltas en el proceso, la nitrificación ha sido poco estudiada en algunos 
suelos. En general, se asume que en los suelos de cultivo no es un proceso limitante, ya 
que la amonificación suele ser más rápida que la nitrificación (Jarvis et al., 1996). Sin 
embargo, en el caso de los suelos de prado la situación es diferente, especialmente 
cuando son pastos sometidos a pastoreo o en los que existen enmiendas orgánicas. En 
                                                                                                                         Introducción 
 
 35 
estas circunstancias pueden existir grandes cantidades de amonio en el suelo en 
múltiples periodos de tiempo a lo largo del año (Jarvis y Barraclough, 1991). 
La amonificación se ve afectada fuertemente por las condiciones físicas y 
químicas del suelo (Grant, 1994). Así, ésta se ve inhibida en suelos fuertemente ácidos, 
por las bajas temperaturas, en suelos con valores extremos de humedad (suelos muy 
secos o encharcados) y en suelos poco aireados. Por el contrario, se ve favorecida por 
un pH neutro, en suelos bien aireados, por temperaturas moderadamente elevadas y en 
suelos húmedos (MacDuff y White, 1985; Pilbeam et al., 1993). La nitrificación 
depende de la aerobicidad del suelo, y por lo tanto, de la textura, estructura y contenido 
en agua del suelo, del pH (por lo que puede ser inhibido por el elevado pH causado por 
fertilizaciones líquidas o de anhídrido amónico), de la disponibilidad de sustrato 
(amonio) y de la disponibilidad de poblaciones microbianas (Jarvis et al., 1996).  
En general, para el caso de los suelos de prado se ha comprobado (Hatch et al., 
2000) que la mineralización se incrementa con la edad del prado y con el contenido en 
materia orgánica. 
 
1.2.6. Medidas de actividades enzimáticas 
Los ensayos de actividad enzimática proporcionan información sobre la 
microbiota del suelo. El ciclo de nutrientes implica reacciones bioquímicas, químicas y 
fisicoquímicas. En casi todos los procesos que ocurren en el suelo intervienen los 
microorganismos y se encuentran catalizados por enzimas (Kandeler et al., 1996), ya 
que estas son las mediadoras directas del catabolismo biológico de los componentes 
orgánicos y mineral del suelo, lo que las hace adecuadas como indicadores de la 
actividad biológica, ya que indican la velocidad de reacción de importantes procesos 
que ocurren en el suelo. Las enzimas presentes en el suelo provienen de animales, 
plantas y microorganismos (Kiss et al., 1975; Tabatabai, 1994). Generalmente se 
considera a los microorganismos como la principal fuente de enzimas en el suelo (Ladd, 
1978), por lo que la medida de varias enzimas se puede considerar como un indicador 
de la actividad de las poblaciones microbianas del suelo.   
Las reacciones producidas por acción de los microorganismos del suelo, 
catalizadas por enzimas, desempeñan un papel básico en los ciclo de carbono, 




degradando contaminantes orgánicos o inmovilizando metales pesados, participando en 
la formación de la estructura del suelo e influyendo negativamente (patógenos que 
afectan a las plantas) o positivamente (rizobacterias que promueven el crecimiento de 
las plantas) en el crecimiento de las plantas. 
Las enzimas presentes en el suelo presentan las siguientes características: 
 
a) Con frecuencia se encuentran relacionadas con el contenido en materia 
orgánica del suelo, con sus propiedades físicas, con la actividad 
microbiana o con la biomasa. 
b) Son mucho más sensibles a las alteraciones del medio edáfico que 
otros parámetros, lo que proporciona una indicación temprana de 
cambios en la calidad del suelo. 
c) Implican a procesos simples (Dick et al., 1996). 
 
Las actividades enzimáticas se pueden emplear como medidas de la actividad 
microbiana, de la productividad del suelo y del efecto inhibitorio de contaminantes 
(Tate, 2000) y han demostrado responder al manejo del suelo (Nannipieri et al., 2002). 
Taylor et al. (2002) citan como principales razones para medir la actividad de las 
enzimas las siguientes: 
 
a) Informan del potencial bioquímico del suelo y del potencial para 
manipular el ecosistema suelo. 
b) Son indicadores de calidad del suelo, ya que cambios en actividades 
enzimáticas clave pueden proporcionar información sobre el progreso 
de operaciones de recuperación de suelos o sobre la sostenibilidad de 
determinados sistemas de manejo agrícolas. 
 
El mayor inconveniente que presenta la medida de las actividades enzimáticas es 
la dificultad de interpretar los resultados, ya que éstas provienen de diferentes fuentes y 
cohabitan en el suelo en diferentes estados (Burns, 1982), de manera que es difícil 
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distinguir el aporte que cada uno de los componentes ejerce sobre la actividad total 
(Burns, 1982; Nannipieri et al., 1990).  
Aunque algunas enzimas presentes en el suelo se encuentran asociadas a células 
vivas otras permanecen unidas a células muertas o se encuentran libres en el suelo o 
complejadas por las arcillas o los coloides orgánicos. Las enzimas del suelo se han 
clasificado según su localización de la siguiente manera (Nannipieri et al., 2002): 
 
a) Enzimas bióticas, asociadas a células activas, localizadas 
intracelularmente, en el citoplasma celular, en el espacio periplásmico 
y en superficies exteriores de las células. 
b) Enzimas abióticas, que son aquellas excretadas por células vivas, 
unidas a células muertas o presentes extracelularmente en el suelo en 
donde pueden existir como enzimas estabilizadas en dos lugares: 
adsorbidas a la superficie interna o externa de las arcillas y 
complejadas con los coloides húmicos a través de procesos de 
adsorción o por haber sido atrapadas o copolimerizadas durante la 
formación del humus.  
 
De acuerdo con la reacción que catalizan, las enzimas se clasifican en seis 
grupos principales: Oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas y 
ligasas. Las principales enzimas estudiadas en el suelo pertenecen a los 4 primeros 
grupos y son: 
 
a) Oxidorreductasas: deshidrogenasa, catalasa, peroxidasa. 
b) Hidrolasas: fosfatasas, sulfatasas, amilasa, celulasa, invertasa, β- y α-
glucosidasas, β- y α-galactosidasa, proteinasas, asparginasa, 
glutaminasa, amidasa y ureasa. 
c) Transferasas: rhodanasa. 





De todas ellas las más estudiadas son las hidrolasas implicadas en los ciclos del 
carbono, nitrógeno, fósforo y azufre. Recientemente se han puesto a punto técnicas que 
permiten la determinación de varias actividades enzimáticas empleando kits comerciales 
que contienen varios sustratos fluorogénicos (Vepsäläinen et al., 2001). 
Las actividades enzimáticas actúan sobre un sustrato específico y están 
relacionadas con reacciones específicas (Dick et al., 1996), por lo que es necesario 
medir un amplio grupo de enzimas para caracterizar el estado general de los nutrientes o 
determinar índices de actividad microbiológica. La medida de una única propiedad 
biológica o bioquímica no es útil para determinar la calidad del suelo (Dick, 1992; 
Nannipieri, 1994; Gil-Sotres 2005) principalmente porque las actividades enzimáticas 
actúan sobre sustratos específicos, pero también por su variabilidad temporal y espacial 
(Nannipieri, 1994). Aunque las medidas simultáneas de varios enzimas se han revelado 
muy útiles como indicadores de la actividad biológica del suelo y pueden emplearse 
como índice de la fertilidad bioquímica del suelo (Trasar Cepeda et al., 1998), este tipo 
de índices debe incluir un mínimo de datos que reflejen procesos microbiológicos y 
bioquímicos importantes en el suelo; además, los métodos empleados para medir estas 
propiedades deben ser rápidos, simples y precisos (Doran y Parkin, 1994). 
Los procedimientos de medida de la actividad enzimática en suelos presentan la 
ventaja de ser relativamente sencillos, baratos y rápidos, además de poder medirse de 
forma rutinaria (Dick et al., 1996), pero presentan el inconveniente de que existen 
muchos factores que afectan a las actividades enzimáticas del suelo, y a veces estos 
interactúan de un modo aún desconocido; esto hace que la interpretación de las medidas 
de actividad enzimáticas sean muy complicadas (Sheppard, 1999). Las técnicas más 
empleadas en el análisis de enzimas son las espectrofotométricas, titrimétricas, de 
fluorescencia, empleo de electrodos, métodos cromatográficos y electroforesis capilar.  
Es importante decidir si las medidas enzimáticas se realizan in situ o si se 
efectúan medidas de actividades potenciales máximas. Para la comparación de 
actividades lo normal es la medida de actividades máximas (Dick et al., 1996), de 
manera que los ensayos de actividad enzimática están generalmente basados en la 
adición de un sustrato artificial y soluble en una concentración suficiente para mantener 
cinéticas de orden cero, de forma que la velocidad de reacción sea proporcional a la 
concentración de enzima, evitándose los periodos de incubación excesivamente largos 
para impedir el crecimiento microbiano.  
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Por el contrario, si se miden actividades in situ, debe tenerse en cuenta que las 
enzimas son difíciles de extraer de los suelos, y generalmente pierden su integridad 
cuando se intenta su extracción, ya que son rápidamente degradadas o desnaturalizadas 
(Burns, 1982) a no ser que estén unidas a coloides, adsorbidas a la arcilla o incorporadas 
a moléculas húmicas; una vez unidas las enzimas pueden permanecer mucho tiempo en 
el suelo, aunque su actividad decrece con el transcurso del tiempo. Es por ello por lo 
que las enzimas del suelo se estudian indirectamente, midiendo sus actividades bajo una 
estricta serie de condiciones (pH, temperatura, concentración de sustrato) que no deben 
alterarse, con objeto de poder comparar resultados entre diferentes estudios (Dick et al., 
1996). Sin embargo, esta serie de condiciones varían de un grupo de investigación a 
otro, por lo que la escasa standarización de los métodos de medidas de enzimas es un 
gran problema a la hora de comparar datos y ha sido criticada en repetidas ocasiones 
(Nannipieri et al., 2002). 
Finalmente, cabe destacar que las actividades enzimáticas disminuyen con la 
profundidad en el suelo (Rastin et al., 1990; Kandeler et al., 1994), ya que, en general, 
son proporcionales al contenido en materia orgánica (Frankerberger y Dick, 1983) y  
siguen su distribución en el perfil del suelo (Tabatabai, 1994). Además, varían con la 
estación del año (Rastin et al., 1990) y con el tipo de cobertura vegetal. La elevada 
variabilidad temporal de las actividades enzimáticas hace recomendable el muestrear los 
suelos varias veces a lo largo del año para hacer estimaciones anuales de los valores de 
dichas actividades (Debosz et al., 1999). 
 
1.2.6.1. Catalasa 
La catalasa (E.C. 1.11.1.6) es una enzima intracelular que se encuentra presente 
en todas las bacterias aerobias y en la mayoría de las anaerobias facultativas, estando 
ausente en las anaerobias obligadas (Trevors, 1984). Actúa sobre el H2O2 tóxica 
producida por la cadena de transporte electrónico mitocondrial y en varias reacciones de 
oxidación e hidroxilación, de manera que lo descompone para formar oxígeno y agua. 
La catalasa fue el primer enzima investigado en suelos (Woods, 1899, citado por 
Skujins, 1978). 
Esta actividad se considera un indicador de la actividad de los organismos 




aunque algunos autores, como Beck (1971) han señalado que esta actividad no muestra 
una buena correlación con el número total de microorganismos del suelo, por lo que su 
empleo como exponente del estado bioquímico del mismo sería limitado. 
La presencia de raíces frescas en las muestras de suelo distorsiona las medidas 
de catalasa, ya que ésta también se encuentra presente en las plantas. 
Un problema de la determinación de la actividad catalasa del suelo, cuando se 
mide a través de la descomposición de H2O2, es que parte de la actividad determinada 
puede deberse a procesos de catálisis no enzimática, debida a óxidos de Fe y de Mn 
(Skujins, 1978). Esto ha hecho que algunos autores indicasen que esta enzima es muy 
persistente en el suelo (Alef y Nannipieri, 1995a), incluso llegando a afirmar que puede 
existir como enzima extracelular en el mismo. 
 
1.2.6.2. Deshidrogenasa 
Las deshidrogenasas son un tipo de oxidorreductasas, y oxidan compuestos 
orgánicos debido a la transferencia de dos átomos de hidrógeno. Muchas 
deshidrogenasas transfieren los hidrógenos separados a uno o dos de los siguientes 
coenzimas: NAD y NADP. A través de estos coenzimas el hidrógeno entra en la cadena 
respiratoria o participa en procesos biosintéticos de reducción.  
La actividad deshidrogenasa del suelo es el resultado de la actividad de 
diferentes deshidrogenasas (von Mersi y Schinner, 1991), que son un importante 
componente del sistema enzimático de todos los microorganismos (enzimas del 
metabolismo respiratorio, ciclo del citrato y metabolismo del nitrógeno). Por lo tanto, la 
actividad deshidrogenasa es un indicador de los sistemas redox biológicos (Nannipieri 
et al., 1995) y puede ser tomada como un indicador general de la intensidad del 
metabolismo microbiano en el suelo (Tabatabai, 1982; Chander y Brookes, 1991).  
La deshidrogenasa está considerada como uno de los mejores indicadores de 
actividad microbiana, porque su actividad sólo se da en células vivas (Cooper y 
Warman, 1997; Visser y Parkinson, 1992) y no se acumula en los complejos del suelo, 
por lo que es muy empleada para evaluar la sensibilidad de los microorganismos al 
manejo del suelo (Martens et al., 1992). Un hecho que apoya el empleo de esta 
actividad como indicador general de la actividad microbiana del suelo es que se ha 
encontrado una buena correlación entre la actividad deshidrogenasa y la respiración del 
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suelo (von Mersi y Schinner, 1991), aunque esto no implica que esta actividad 
constituya una estimación del número de microorganismos (Casida et al., 1964). 
Aunque las metodologías empleadas para la medida de la actividad 
deshidrogenasa del suelo, que emplean TTC o INT como sustratos, no permiten una 
cuantificación exacta de esta actividad en el suelo, ya que éstos no son excesivamente 
efectivos como aceptores de electrones (Nannipieri et al., 1990) sí pueden considerarse 
válidas cuando se emplean para fines comparativos. 
Se han encontrado correlaciones tanto positivas (Baligar et al., 1999) como 
negativas (Frankerberger y Dick, 1983) entre esta enzima y el contenido en arcilla del 
suelo, así como correlaciones negativas (Baligar et al., 1999) y positivas (Frankerberger 
y Dick, 1983) con su contenido en arena. 
En cuanto a su correlación con el pH, en ocasiones se ha encontrado que es 
positiva (Baligar et al., 1999), negativa (Frankerberger y Dick, 1983) o no se ha 
encontrado correlación (Pancholy y Rice, 1973). 
 
1.2.6.3. Enzimas del ciclo del carbono 
El carbono es un elemento fundamental para la vida en La Tierra. Se encuentra 
presente en la atmósfera, plantas, animales, combustibles fósiles, rocas y se encuentra 
disuelto en los océanos. El ciclo del carbono (Figura 4) es el más importante desde el 
punto de vista cuantitativo. Conceptualmente, los modelos del ciclo del carbono se 
pueden reducir a procesos asociados con la transformación del dióxido de carbono en 
materia orgánica y el retorno de este carbono fijado primariamente a través del proceso 
de fotosíntesis a su forma mineral a través de la mineralización; es decir, el carbono 
entra en el suelo a través de la fotosíntesis, que transforma el CO2 atmosférico en 
compuestos orgánicos, que pueden entrar en el suelo formando parte de las hojas, raíces 
y exudados de las raíces. Estos residuos orgánicos son descompuestos por los 
organismos y microorganismos del suelo, lo que da lugar a que una gran parte del 
carbono retorne a la atmósfera como CO2. La materia orgánica representa una 
importante reserva de carbono orgánico. La mayor parte del carbono del suelo se 
encuentra formando parte de las sustancias húmicas.  
Una prueba de la complejidad de los procesos bioquímicos implicados en el 




(polisacáridos, proteinas, lignina, ácidos húmicos y ácidos fúlvicos) y el gran número de 
organismos implicados, entre los que se encuentran hongos (Alternaria, Aspergillus, 
Coprinus, Rhizopus, Zygorhynchus), levaduras (Candida, Kluyveromyces) y gran 
cantidad de bacterias (Bacillus, Cellulomonas, Microbispora, Nocardia, Pseudomonas, 
Sporocytophaga). La comunidad microbiana del suelo transforma los compuestos de la 
biomasa y gran cantidad de compuestos xenobióticos en dióxido de carbono, que es 
liberado a la atmósfera.  
 
 
Figura 4. El ciclo del carbono en suelos agrícolas. Obtenido de Haynes (2005). 
 
CM-celulasa 
La celulosa es uno de los polisacáridos más importantes en la naturaleza y el 
más abundante en las paredes celulares de las plantas, que consisten en un 40-70 % de 
celulosa. Su molécula posee más de 2000 unidades de D-(+)-glucosa, unidas por un 
enlace glucosídico (1,4) de tipo β. En la degradación microbiana de la celulasa 
participan al menos tres enzimas sinergéticas diferentes, de forma que en las dos 
primeras etapas intervienen enzimas que se incluyen dentro del grupo de las celulasas: 
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Las endo-β-1,4-glucanasas (EC 3.1.2.4) (Cx-celulasa o carboximetilcelulasa) dividen el 
enlace β-1,4 de la molécula de celulosa. Las exo-β-1,4 glucanasas o cellobiohidrolasas 
(EC 3.1.2.91) atacan el extremo libre de las cadenas produciendo un dímero 
denominado celobiosa, que en una tercera etapa es degradado por la β-glucosidasa, 
produciendo glucosa. 
 La celulasa cataliza la hidrólisis de la celulosa, ya que la celulosa es insoluble y 
no puede ser directamente asimilada por los microorganismos, por lo que es hidrolizada 
extracelularmente.  
En enzimología de suelos la determinación de la actividad celulasa es 
complicada, ya que la celulosa no es soluble en agua, por lo que habitualmente se 
emplea carboximetilcelulosa (CM-celulosa) como sustrato. 
Las celulasas del suelo tienen su origen en hongos (Trichoderma, Aspergillus, 
Chaetomium, Fusarium, etc.) y bacterias, tanto aerobias como anaerobias (Cytophaga, 
Cellulomonas, Clostridium, Cellevibrio, etc.), aunque algunos protozoos también 
poseen capacidad para sintetizar celulasas (Trychonympha). 
La celulasa es un enzima que se estabiliza muy bien en la matriz del suelo. 
La medida de la actividad celulasa del suelo se ha revelado adecuada para 
comprobar la influencia de la fertilización en diversos tipos de suelos (Schinner  y von 
Mersi, 1990). 
Esta enzima es parcialmente responsable de la descomposición de la hojarasca, 
al igual que la invertasa. 
 
β-glucosidasa 
La enzima β-glucosidasa (EC 3.2.1.21), también conocida como gentiobiasa o 
celobiasa cataliza la hidrólisis de β-D-glucopiranósidos para liberar azúcares (glucosa) 
por lo que interviene en el proceso final de degradación de la celulosa, y, con 
frecuencia, puede ser la etapa limitante en la degradación de la celulosa (Alef y 
Nannipieri, 1995b).  
Su actividad indica el potencial del suelo para descomponer materia orgánica 




fuente de energía para los microorganismos del suelo (Tabatabai, 1994). La β-
glucosidasa se encuentra presente en animales, plantas, hongos y bacterias (Skujins, 
1976) y en el suelo procede fundamentalmente de los microorganismos heterótrofos, en 
particular miembros de los mucorales (hongos) como pueden ser Actinomucor sp. y 
Mortierella sp. (Hayano y Tubaki, 1985). Su síntesis en estos microorganismos se 
encuentra inhibida por los productos que se forman al degradarse la celulosa, como son 
la celobiosa, glucosa. 
Se ha encontrado que la β-glucosidasa es la más abundante y fácilmente 
detectable de las enzimas implicadas en la degradación de la celulosa en los suelos 
(Rastin et al., 1988; Debosz et al., 1999). 
Esta actividad se encuentra generalmente correlacionada con el contenido de 
carbono orgánico del suelo, y por lo tanto disminuye con la profundidad de muestreo 
(Deng y Tabatabai, 1996). Además, se ha encontrado que es un buen indicador de los 
efectos a largo plazo de la fertilización en suelos de prado (Ajwa et al., 1999). En 
general se ha encontrado que proporciona un indicio temprano de cambios en el estado 
de la materia orgánica y su turnover (Debosz et al., 1999).  
 
Invertasa 
La invertasa (β-D-fructofuranósido fructohidrolasa EC 3.2.1.26), también 
denominada sucrasa o sacarasa, hidroliza los fructofuranósidos, dando lugar a una 
molécula de β-D-fructofuranosa (fructosa) y un resto que recupera un grupo hidroxilo. 
El fructofuranósido más abundante en los suelos, así como uno de los compuestos 
orgánicos más abundantes en la naturaleza, es la sacarosa, cuya ruptura por acción de la 
invertasa origina una molécula de (+) glucosa y otra de (-) fructosa. 
Esta enzima se encuentra presente en toda clase de organismos; en el caso de los 
suelos la actividad invertasa proviene de los microorganismos y de los exudados 
radiculares (Ladd, 1978). Este enzima puede actuar de forma intracelular o extracelular. 
Es una enzima que ha sido ampliamente estudiada debido a su abundancia en 
suelos y plantas y a su importante papel en la hidrólisis de carbohidratos. Su actividad 
se ve afectada por varios factores, entre los que cabe destacar las prácticas de cultivo, la 
vegetación y la materia orgánica (Ross, 1975). 
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El raigrass perenne y el trébol blanco son capaces de sintetizar abundantes 
cantidades de invertasa, cantidad que depende de la edad de la planta, disponibilidad de 
nutrientes y temperatura de crecimiento. Este tipo de vegetación es capaz de contribuir 
directamente a la actividad de la invertasa en el suelo, aunque de un modo que aún no 
ha podido ser cuantificado (Ross, 1976). 
El mayor aporte a la actividad invertasa del suelo es el microbiano, aunque las 
raíces de las plantas y su rizosfera también contribuyen de forma importante. 
Es un enzima unido a membranas y también con frecuencia a fragmentos 
celulares. 
 
1.2.6.4. Enzimas del ciclo del nitrógeno  
El ciclo del nitrógeno en el suelo es parte de un ciclo más completo (Schulten y 
Schnitzer, 1998); en la Figura 5 se representa el ciclo del nitrógeno en el suelo. 
 
Figura 5. El ciclo del nitrógeno en el suelo. Tomado de Ridley et al. (2004). 
 
El suelo recibe nitrógeno a través de la adición de fertilizantes y de la atmósfera, 
por medio de precipitación o de deposición seca y por medio de residuos vegetales o 
deposiciones de animales y se elimina del sistema por medio de lavado, a través de la 
cosecha y como transferencia de nitrógeno gas y óxidos de nitrógeno (durante procesos 




El nitrógeno se encuentra presente en la atmósfera principalmente en forma de 
gas de fórmula N2 que es inerte y no puede ser empleado por la mayor parte de los 
organismos. Por contra, la mayor parte del nitrógeno presente en el suelo está en forma 
de nitrógeno orgánico. Este nitrógeno orgánico representa una importante reserva de 
nutrientes y está constituido en aproximadamente un 40% por material proteico 
(Hayano, 1996) (proteínas, péptidos y aminoácidos), aunque también abundan los 
compuestos heterocíclicos (Schulten y Schnitzer, 1998) de nitrógeno (aproximadamente 
un 35 %). 
El nitrógeno es el único nutriente esencial para las plantas que no es liberado por 
medio de la mineralización, por lo que frecuentemente se comporta como un factor 
limitante en la productividad de los ecosistemas. 
Los microorganismos presentan una gran importancia al describir el ciclo del 
nitrógeno en el suelo, ya que intervienen en un gran número de procesos. La 
amonificación se produce debido a la acción de un gran número de microorganismos,  
tanto aerobios como anaerobios, y diversos tipos de organismos como bacterias y 
hongos mientras que la nitrificación (conversión de amonio a nitrato por oxidación 
enzimática) es un proceso que ocurre en dos etapas: Conversión de amonio a nitrito y su 
posterior transformación en nitrato. La primera de estas etapas transcurre 
principalmente debido a la acción de bacterias pertenecientes al género Nitrosomonas, 
aunque también se encuentran implicadas bacterias pertenecientes a otros géneros como 
son las Nitrosolobus y las Nitrospira (De Boer y Kowalchuk, 2001), mientras que la 
transformación final en nitrato se produce por medio de la acción de bacterias 
pertenecientes al género Nitrobacter. Este tipo de bacterias son activas en un rango de 
condiciones mucho más estrecho que las bacterias amonificantes (MacDuff y White, 
1985). 
Cada una de estas etapas implicadas en la conversión del nitrógeno orgánico a 
amonio, se encuentra catalizada por un enzima específico. Así, por ejemplo, las 
deshidrogenasas y oxidasas catalizan la conversión de los aminoácidos en amonio. 
El exceso de nitrógeno, que no es requerido por los microorganismos, se 
acumula en el suelo como nitrógeno inorgánico (Gregorich et al., 1994). 
  
 




Las proteínas son importantes constituyentes de las semillas y de los exudados 
radiculares, así como un componente primario funcional y estructural de las paredes 
celulares de las plantas. Las proteínas entran a formar parte del suelo a través de los 
organismos muertos, las plantas y los animales. Las proteínas del suelo son 
descompuestas por multitud de bacterias y hongos. Durante la degradación, las 
proteasas extracelulares producen oligopéptidos a partir de las proteínas, lo que origina 
como consecuencia la liberación de compuestos de bajo peso molecular, que son 
asimilados por los microorganismos. Tras la liberación de las proteasas por parte de las 
células microbianas las enzimas son adsorbidas en coloides del suelo o se unen 
covalentemente a la materia orgánica del suelo. Las enzimas así inmovilizadas muestran 
un alto grado de resistencia a la proteólisis. 
Las proteasas (EC 3.4.4) son enzimas que limitan la velocidad en el ciclo del 
nitrógeno en el suelo (Ladd y Paul, 1973; Hayano, 1996) ya que las reacciones 
catalizadas por proteasas juegan un papel importante en el turnover de nitrógeno del 
suelo, siendo las responsables de la descomposición progresiva del nitrógeno contenido 
en las proteínas a nitrógeno peptídico y finalmente a aminoácidos. En cuanto al origen 
de las proteasas en el suelo, Hayano (1996) concluye que éstas proceden principalmente 
de animales y microorganismos, así como, en mucha menor proporción, de los residuos 
vegetales. 
 En los suelos es posible encontrar diversos tipos de proteasas (Skujins, 1976; 
Loll y Bollag, 1983) que se clasifican según el mecanismo de acción de la hidrólisis. 
Las actividades de los diferentes tipos de proteasas pueden determinarse de manera 
selectiva según el tipo de sustrato y las condiciones (pH, temperatura) de la técnica que 
se empleen en su determinación (Ladd y Paul, 1973). 
Así, las proteasas se pueden clasificar como serinaproteasas (alcalinas), 
metaloproteasas (neutras), cisteína proteasas (neutras) y proteasas ácidas. En los suelos 
de prado predominan las metaloproteasas (Watanabe y Hayano, 1994) que pueden ser 
endo- o exocelulares, aunque en este tipo de suelos predominan estas últimas (Watanabe 
y Hayano, 1994). 
La actividad proteasa del suelo es específica de una pequeña fracción de la 




La actividad de las proteasas ha sido relacionada con la mineralización de 
nitrógeno (Nannipieri et al., 1983). 
No existe correlación entre el pH del suelo y la actividad proteasa (Ladd y 
Butler, 1972), lo que se debe al heterogéneo grupo de enzimas con propiedades físico-
químicas diferenciadas que forman parte de las proteasas (Wick et al., 2001).  
 
Proteasa-caseína 
La caseína es un sustrato inespecífico consistente en una mezcla de diferentes 
fosfoproteínas contenidas en el suero de la leche, con masas moleculares que oscilan 
entre 75000 y 375000 daltons. Bajo el término de actividad proteasa-caseína se 
engloban las proteasas del suelo capaces de degradar la caseína a aminoácidos, es decir, 
la proteasa-caseína actúa catalizando la hidrólisis de grandes cadenas de proteínas.  
Watanabe y Hayano (1995) encontraron que la actividad caseína del suelo se 
puede originar a partir de la proteasa serina intracelular de la bacteria Bacillus spp. 
 
Proteasa-BAA  
La proteasa que hidroliza la N-Benzoil-L-arginina-amida (BAA) interviene en la 
hidrólisis de proteínas a amonio, concretamente, esta enzima actúa sobre péptidos 
sencillos. El BAA es un sustrato de síntesis específico de las proteasas alcalinas del 
grupo de las tripsinas y se caracteriza por hidrolizar los enlaces peptídicos con cadenas 
no hidrófobas. La actividad de la proteasa-BAA está fundamentalmente asociada a 
enzimas inmovilizadas debido a su unión a la parte más evolucionada del humus. 
Se ha encontrado correlación entre esta enzima y el contenido de carbono 
orgánico y nitrógeno total del suelo, y en menor medida con el contenido en arcilla 
(Ladd y Butler, 1972).  
 
Ureasa 
La ureasa (urea amidohidrolasa; EC 3.5.1.5) está ampliamente distribuida en la 
naturaleza, encontrándose presente en un gran número de microorganismos, animales y 
plantas superiores (Tabatabai, 1994), pero a pesar de que un gran número de plantas 
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contienen actividad ureasa se cree que la mayor parte de la actividad ureasa del suelo es 
de origen microbiano (Klose y Tabatabai, 2000). Un estudio de estos mismos autores 
señala que una media del 46 % de actividad ureasa de los suelos es de origen 
extracelular (Klose y Tabatabai, 1999).  
La ureasa cataliza la reacción química por la que la urea se hidroliza para dar 
lugar a amonio y carbamato, que se hidroliza rápidamente para formar dióxido de 
carbono y una segunda molécula de amonio, según la siguiente reacción: 
NH2CONH2+H2O         NH3 + NH2COOH              CO2 + 2 NH3 
 
Esta reacción provoca la formación de NH4
+ y un incremento del pH del suelo. 
La ureasa es una proteína hexamérica que contiene dos iones Ni+2 por 
subunidad. Es una enzima que actúa sobre enlaces C-N peptídicos en amidas lineales,  
por lo que se encuentra englobada en el mismo grupo que otras enzimas como la 
glutaminasa y la amidasa. 
Es uno de los enzimas que han sido más frecuentemente estudiados, no sólo por 
su relación con el ciclo del nitrógeno si no también debido a la importancia agrícola del 
sustrato sobre el que actúa, la urea. 
La actividad de este enzima está muy directamente correlacionada con el 
contenido de carbono orgánico del suelo, de forma que este último puede explicar hasta 
el 92 % de la variación de la actividad ureasa del suelo (Dick, 1984). Sin embargo, el 
incremento de la actividad ureasa se ha imputado más al tipo de materia orgánica que a 
la propia cantidad de materia orgánica que contenga el suelo (Pancholy y Rice, 1973). 
Otros estudios correlacionan la actividad ureasa con el contenido en carbono o en 
nitrógeno de la biomasa microbiana (Klose y Tabatabai, 1999). 
Las enmiendas orgánicas aumentan en la fracción arcilla la capacidad para 
proteger la ureasa, ya que ésta se encuentra fundamentalmente adsorbida en 
microunidades estructurales menores de 50 µm (Kandeler et al., 1999b).  
La actividad ureasa ha sido relacionada con la inmovilización de nitrógeno 
(Nannipieri et al., 1983), de modo que un déficit en la actividad de esta enzima provoca 




que si ésta es alta se origina un exceso de hidrólisis, lo que puede llevar a pérdida de 
amonio por volatilización. 
La actividad de esta enzima disminuye en los suelos en los que se han efectuado 
repetidas aplicaciones de NH4
+ (Dick et al., 1988), debido a ello algunos autores han 
desaconsejado su uso como indicador de calidad del suelo (Bandick y Dick, 1999). 
Existe una correlación positiva entre el contenido en ureasa y en arcilla de un 
suelo y negativa con el contenido en arena (Frankerberger y Dick, 1983). 
En cuanto a su relación con el pH se han encontrado tanto correlaciones 
negativas (Frankenberger y Dick, 1983) como positivas (Speir, 1984). 
 
1.2.6.5. Enzimas del ciclo del fósforo 
El fósforo es esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos vivos. 
Los sistemas agrícolas requieren con frecuencia adición de fósforo para remediar las 
pérdidas producidas por los cultivos y por erosión; aunque de todos modos estas 
adiciones no deben ser excesivamente elevadas, ya que una pérdida de fósforo mediante 
procesos de lavado puede originar eutrofización (Daniel et al., 1998; Withers et al., 
2000; Watson y Foy, 2001). El contenido total en fósforo de los suelos varía entre 0.01 
% y 3 % y se presenta en tres formas: Fósforo disuelto en la solución del suelo, fósforo 
inorgánico y fósforo orgánico. En muchos suelos la fracción de fósforo orgánico es 
mayor que la inorgánica, de manera que el primero representa entre un 30 y un 65 % del 
total en el suelo (Frossard et al., 2000). 
 Los microorganismos del suelo requieren fósforo para su metabolismo (Figura 
6); cuando éstos oxidan materiales que contienen menos fósforo del que ellos requieren 
van a inmovilizar fósforo de la disolución del suelo; en el caso en que los materiales 
orgánicos que oxidan tengan mayor cantidad de fósforo del necesario los microbios van 
a mineralizar fósforo a la disolución del suelo. Entre los factores que regulan la 
mineralización e inmovilización del fósforo se encuentran: La cantidad de fósforo 
orgánico, las relaciones C/P y N/P, temperatura, humedad, aeración, pH, intensidad de 
cultivo y fertilización con fósforo. Estos procesos vienen mediados por fosfatasas. 
La importancia de las fosfatasas para la nutrición de las plantas ha sido 
remarcada en multitud de ocasiones (Dalal, 1977; Kiss et al., 1975; Speir y Ross, 1978; 
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Dick y Tabatabai, 1987). La absorción de fósforo por parte de las plantas requiere la 
mineralización del fósforo orgánico a ortofosfato, por lo que la mineralización de esta 
fracción orgánica es un factor importante en la nutrición de las plantas (Rastin et al., 
1988). Este proceso de mineralización es catalizado por las fosfatasas (Speir y Ross, 
1978). 
 
Figura 6. El ciclo de fósforo en el suelo, tomado de Walbridge (1991). 
 
A pesar de que las fosfatasas son excretadas por las raíces de las plantas y por 
los microorganismos, en los suelos se encuentran predominantemente estas últimas 
(Eivazi y Tabatabai, 1977).  
Bajo el nombre de “fosfatasas” se encuentra un grupo de enzimas que hidrolizan 
ésteres y anhídridos del ácido fosfórico (Eivazi y Tabatabai, 1977; Speir y Ross, 1978). 
En los suelos se encuentran diferentes tipos de fosfatasas: 
 
a) Fosfomonoesterasas (E.C. 3.1.3.): fitasa, nucleotidasas, etc. 




c) Fosfotriesterasas (E.C. 3.1.5.). 
d) Polifosfatasas: ATP-asa, pirofosfatasa inorgánica (Speir y Ross, 1978). 
e) Enzimas que actúan en enlaces P-N (E.C. 3.9) como son las 
fosfoamidasas (E.C.3.9.1.1.) (Eivazi y Tabatabai, 1977). 
f) Enzimas que actúan sobre enlaces C-N: fosfomonoacetato hidrolasa. 
 
Fosfodiesterasas 
Las fosfodiesterasas (E.C. 3.1.4) son un grupo de enzimas entre las que se 
encuentran las nucleasas que catalizan la degradación de ácidos nucleicos (Browman y 
Tabatabia, 1978) y las fosfolipasas, que catalizan la hidrólisis de fosfolípidos. Estas 
enzimas se encuentran en plantas, animales y microorganismos (Browman y Tabatabai, 
1978). 
 Normalmente la actividad fosfodiesterasa del suelo es mucho más baja que la 
actividad fosfomonoesterasa (Eivazi y Tabatabai, 1977). La actividad fosfodiesterasa se 
encuentra correlacionada con el contenido en carbono orgánico del suelo (Browman y 
Tabatabai, 1978).  
 
Fosfomonoesterasas 
Las fosfomonoesterasas difieren en su especificidad hacia los diferentes 
sustratos y en su pH óptimo de actuación. Se puede distinguir entre fosfomonoesterasas 
ácidas (E.C. 3.1.3.2) y fosfomonoesterasas alcalinas (E.C. 3.1.3.1). Generalmente se 
acepta que el pH del suelo determina el tipo de actividad fosfomonoesterasa presente, o 
al menos la actividad predominante, de modo que la fosfomonoesterasa ácida 
predomina en suelos ácidos mientras que la alcalina predomina en suelos alcalinos 
(Trasar-Cepeda y Gil Sotres, 1987), aunque no existe un acuerdo sobre el pH óptimo 
para cada una de ellas. 
La fosfomonoesterasa ácida ha sido detectada en animales, microorganismos y 
células de las plantas, mientras que la alcalina sólo ha sido detectada en los dos últimos 
grupos (Speir y Ross, 1978). 
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La actividad fosfomonoesterasa no sólo se ve influida por el pH del suelo, sino 
también por la temperatura, contenido en materia orgánica y humedad del suelo, lo que 
hace que presente variaciones de actividad estacionales (Speir y Ross, 1978; Sparling et 
al., 1986). 
La actividad de la fosfomonoesterasa del suelo disminuye con la profundidad del 
suelo y no se encuentra correlacionada con el número de bacterias (Speir y Ross, 1978). 
Las fosfomonoesterasas son las enzimas del suelo pertenecientes al ciclo del 
fósforo que han sido estudiadas con mayor atención, ya que hasta el 60 % del fósforo 
orgánico presente en el suelo está en forma de monoesterfosfatos (Halstead y 
McKercher, 1975). 
Respecto a la relación de las actividades enzimáticas con el nivel de fósforo en 
el suelo cabe destacar que la influencia de los aportes externos sobre la actividad 
fosfomonoesterasa queda reflejada en la acumulación de fósforo inorgánico, indicando 
que los compuestos de fósforo orgánico aportados son hidrolizados enzimáticamente a 
fósforo inorgánico. Una cierta proporción de este fósforo es acumulado en los suelos y 
se encuentra biodisponible para las plantas (Ohashi y Yoshida, 1988). Sin embargo 
otros investigadores como Dick (1994) han encontrado que la actividad enzimática 
puede ser afectada negativamente por el aporte externo, especialmente de fertilizantes 
fosfatados, ya que repetidas adiciones de fertilizantes fosfatados suprimen la actividad 
fosfatasa. Asímismo Schinner et al (1996) y Skujins (1976) indican que las fosfatasas 
son inducidas predominantemente bajo condiciones de baja disponibilidad de fósforo.  
 
1.2.6.6. Enzimas del ciclo del azufre 
El contenido medio de azufre en la corteza terrestre se cree que es entre el 0.06 
% y el 0.10 % y, se considera el elemento 13 por orden de abundancia en la corteza 
terrestre. 
En el suelo se presenta tanto en forma orgánica como inorgánica (Figura 7), de 
manera que el primero representa más del 95 % del total en la mayoría de los suelos de 
las regiones húmedas y templadas (Mitchell et al, 1992); de todos modos la proporción 
de azufre inorgánico varía enormemente según el tipo de suelo (Zhao et al., 1996) y la 
profundidad del suelo. El conocimiento de la naturaleza y características de la fracción 




el azufre disponible para las plantas, de manera que esta fracción orgánica es 
mineralizada (Sakadevan et al., 1993) por la acción de los organismos heterótrofos 
(bacterias, hongos), que a través de transformaciones tanto aeróbicas como anaeróbicas, 
liberan azufre, en forma de compuestos inorgánicos (H2S) y orgánicos (mercaptanos).  
 
 
Figura 7. Las 4 principales transformaciones biológicas del azufre. De Siciliano y Germida (2005). 
 
Una de las principales fuentes de azufre en el suelo es la adición de éste 
elemento al mismo. El azufre se oxida en los suelos por medio de una serie de procesos 
químicos y bioquímicos (Zhao y McGrath, 1994), de los que los más importantes son 
las reacciones microbianas (Zhao et al., 1996). Mediante estos procesos, los 
microorganismos del suelo reciben azufre (elemento indispensable para que efectúen la 
síntesis de aminoácidos) a partir de la descomposición de los compuestos de azufre, 
dejando azufre disponible para las plantas en la única forma en que es asimilable para 
éstas, es decir como sulfato. Los microorganismos implicados en la oxidación del azufre 
elemental pertenecen a 3 grupos (Zhao et al., 1996): 
 
a) Quimiolitotrofos: dentro de este grupo es fundamental la contribución 
de los organismos del género Thiobacillus. 
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b) Fotoautótrofos: algunas especies de algas verdes. 
c) Heterótrofos: lo que incluye un amplio grupo de bacterias y hongos. 
 
Los organismos quimiolitotrofos y fotoautótrofos son los principales 
responsables del proceso de oxidación del azufre en suelos en condiciones aerobias. 
La reacción es la siguiente: 
 
S    →    S2O3
-2     →   S4O6-
2    →    SO3
-2     → SO4
- 
 
La reacción viene mediada por las sulfatasas, que son un grupo de enzimas que 
reaccionan con diferentes sustratos.  
 
Arilsulfatasa 
Las sulfatasas son determinantes en la mineralización de los compuestos 
presentes en el suelo que contienen azufre; hidrolizan los sulfatos orgánicos, de manera 
que proporcionan a las plantas azufre disponible (Freney et al., 1975). Las sulfatasas 
pueden ser de origen animal, vegetal y microbiano, aunque son mayoritariamente de 
origen microbiano (Kertesz, 1999; Speir, 1976). En el suelo se presentan 
predominantemente de forma extracelular y se encuentran fuertemente relacionadas con 
su contenido en materia orgánica, su contenido de azufre total y su capacidad de 
intercambio catiónico (Tabatabai y Bremner, 1970). 
 En la naturaleza se encuentran diversos tipos de sulfatasas: Arilsulfatasas, 
alquilsulfatasas, esteroidesulfatasas, mirosulfatasas, etc.  
De entre estos tipos de sulfatasas, la arilsulfatasa (E.C. 3.1.6.1) fue el primer 
grupo enzimático descubierto y por lo tanto, predominantemente estudiado, siendo 
detectada por primera vez en los suelos por Tabatabai y Bremner (1970). La 
arilsulfatasa del suelo es un conjunto enzimático de baja densidad que cataliza la 
hidrólisis de éster sulfatos, tanto aromáticos como no aromáticos, mediante división del 









Los éster sulfatos comprenden entre el 40 y el 70 % del azufre presente en los 
suelos (Tabatabai y Bremner, 1970; Stott y Hayerdorn, 1980; Tabatabai, 1994).  
La importancia de la arilsulfatasa radica en que permite a plantas (Freny et al., 
1975), bacterias y hongos (Dogson et al., 1982) del suelo satisfacer su necesidad de ion 
sulfato y degradar ciertos compuestos xenobióticos (Kertesz et al., 1994) cuya presencia 
puede ser negativa para ellos. 
Existen gran cantidad de microorganismos rizosféricos que son capaces de 
producir sulfatasas exocelulares (Gupta, 1989), entre los que destacan el grupo de las 
Pseudomonales tales como Pseudomonales putida y Pseudomonales aeruginosa. En 
ocasiones se ha considerado como un indicador indirecto de la actividad de los hongos 
(Bandick y Dick, 1999), ya que sólo estos, y nunca las bacterias, contienen el sustrato 
de la arilsulfatasa. 
La actividad arilsulfatasa del suelo disminuye marcadamente con la profundidad 
del suelo (Stott y Hayendorm, 1980), ya que muestra correlaciones significativas con el 
contenido en carbono orgánico (Klose et al., 1999; Kersetz, 1999). También se 
encuentra correlacionada con el nitrógeno total del suelo, capacidad de intercambio 
catiónico y carbono asociado a la biomasa microbiana (Klose et al., 1999).   
Gupta et al. (1988) indican que las adiciones de azufre disminuyen la actividad 
de esta enzima. 
Asimismo se ha encontrado variabilidad estacional de esta enzima, de manera 
que presenta mayores valores de actividad cuando la humedad es más alta (Whalen y 
Warman, 1996; Cooper, 1972).   
 
1.2.7. Estudio de las propiedades bioquímicas de suelos gallegos como 
indicadores de calidad 
Sobre las propiedades bioquímicas se han llevado a cabo algunos trabajos, como 
los publicados por Trasar-Cepeda (1987) y Trasar-Cepeda y Gil-Sotres (1987) acerca de 
la distribución de las formas de P orgánico, inorgánico y fofomonoesterasa en los suelos 
gallegos y de los mecanismos que las condicionan. Los resultados de estos trabajos 
                                                                                                                         Introducción 
 
 57 
indican que en estos suelos predominan las formas orgánicas de P sobre las inorgánicas 
y que son los mecanismos edáficos y biológicos los que controlan el ciclo de este 
elemento. Estudiando la variación anual de las formas de P no observan diferencias 
significativas entre suelos bajo diferentes vegetaciones. En lo referente a la actividad 
fosfomonoesterasa, se concluye que la fosfatasa ácida es la predominante en los suelos 
gallegos (ya que éstos presentan generalmente pH ácido), de modo que la actividad de 
la fosfatasa alcalina es muy baja.  
Además, se han realizado otros trabajos sobre alguna de las propiedades 
bioquímicas estudiadas en esta tesis, pero siempre ha sido en suelos desarrollados bajo 
otro tipo de vegetación, como por ejemplo los trabajos de Díaz-Raviña (1990) y Díaz-
Raviña et al. (1993), que se centran en el estudio de la biomasa y actividad microbiana 
en ecosistemas edáficos, pero limitándose a diversos tipos de bosque y a matorral o los 
trabajos de Saá (1995), de Prieto-Fernández (1996) y de Basanta et al. (2002) sobre 
ecosistemas forestales quemados. También se han efectuado estudios de mineralización 
de nitrógeno, como el caso de González-Prieto et al. (1995) y existen trabajos de 
caracterización de la actividad bioquímica de suelos de mina (Gil-Sotres et al., 1992). 
En otras ocasiones, se han efectuado trabajos para mejorar las técnicas de determinación 
de las propiedades bioquímicas del suelo como por ejemplo los de Trasar-Cepeda et al. 
(1999) en el caso de la actividad catalasa o de González-Prieto et al. (1994) en el caso 
de la mineralización de nitrógeno. 
En Galicia los estudios de propiedades bioquímicas más recientes que existen 
son una base de datos en los que se caracterizan de un modo exhaustivo un elevado 
número de suelos desarrollados bajo vegetación clímax de Quecus robur, analizando 
tanto propiedades físicas y químicas como un amplio abanico de propiedades biológicas 
y bioquímicas referentes a los parámetros bioquímicos generales y a las actividades 
enzimáticas de tipo hidrolítico (Leirós et al., 2000; Trasar-Cepeda et al., 2000), así 
como otra de suelos bajo bosques de repoblación de eucaliptales y pinares (Miguéns-
Vázquez, 2005). Los trabajos efectuados sobre calidad del suelo desde el punto de vista 
bioquímico en los suelos bajo vegetación clímax han llevado a la creación de un índice 
de calidad bioquímica para estos suelos (Trasar-Cepeda et al., 1998).  
Sin embargo, casi no existen estudios amplios de estas propiedades en suelos de 




que se limita a una zona geográfica muy concreta y además fue realizado únicamente 
sobre suelos de uso pratense de elevada intensidad de manejo. 
 
1.3. EFECTO DEL MANEJO SOBRE LA CALIDAD DEL SUELO 
La actividad humana, particularmente el manejo del suelo, es la mayor 
responsable de la degradación física, química y biológica del suelo (Leita et al., 1999), 
modificando su nivel de calidad (Granatstein y Bezdicek., 1992) y causando un 
descenso en la capacidad de producir cosechas (Parr et al., 1992). Generalmente, la 
estimación de los efectos del manejo sobre la calidad del suelo han estado basados en la 
medida de los contenidos del carbono y del nitrógeno del suelo, comparando estas 
medidas con las de un suelo de referencia que haya permanecido bajo vegetación clímax 
(Gregorich et al., 1997). Sin embargo, en la actualidad se considera que las propiedades 
biológicas son mucho más sensibles a los efectos del manejo que la propia materia 
orgánica (Nannipieri, 1994; Dick, 1994), ya que el manejo del suelo influye en los 
procesos microbianos que tienen lugar en él y en la calidad y cantidad de los residuos 
que entran en el suelo, su distribución espacial y temporal y altera los inputs de 
nutrientes (Christensen, 1996). Desafortunadamente, el efecto del manejo afecta a veces 
de manera diferente a cada propiedad bioquímica. 
 
1.3.1. Fertilización  
El empleo de enmiendas orgánicas o inorgánicas se usa para incrementar la 
disponibilidad de nutrientes para las plantas. El empleo de fertilizantes influye 
directamente en las comunidades microbianas presentes en el suelo a través de cambios 
en la disponibilidad de nutrientes (Lovell et al., 1995), lo que hace lógico pensar que 
esta influencia debe trasladarse a las medidas de las propiedades bioquímicas del suelo. 
Es indudable que las aplicaciones de fertilizantes en los suelos de prado han 
originado un incremento en su productividad. Las especies vegetales dominantes en los 
suelos de prado fertilizados están generalmente adaptadas a condiciones de elevada 
fertilidad y no crecen adecuadamente en suelos infértiles y/o ácidos. Por ello es 
necesario encalar y fertilizar los suelos en las etapas iniciales de desarrollo de un prado. 
Una vez alcanzado un nivel de fertilidad adecuado en éste es preciso mantener las 
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aplicaciones de fertilizante para alcanzar un elevado nivel de productividad, ya que el 
prado sufre pérdida de nutrientes debido al pastoreo, de manera que la productividad de 
los prados que no reciben grandes cantidades de fertilizantes se ve, al menos en algunas 
estaciones, limitada por la deficiencia de nitrógeno (Steele, 1982). Sin embargo, en la 
actualidad, existe un gran interés en el desarrollo de estrategias de manejo agrícola 
encaminadas a promover la auto-regulación del propio ecosistema, en lugar de basarse 
en la adición de fertilizantes o pesticidas. Para que esto sea posible es necesario 
manipular la biota del suelo para mejorar los procesos biológicos del suelo, como la 
descomposición de la materia orgánica y la mineralización, que son los que 
proporcionan nutrientes a las plantas. Para conseguir este objetivo es necesario 
promover una comunidad microbiana del suelo que se parezca lo más posible a la de los 
ecosistemas naturales, en los que existe una comunidad microbiana del suelo dominada 
por rutas de descomposición fúngicas (Bardgett et al., 1996). De este modo el suelo 
requerirá pocas enmiendas y se producirá una autorregulación en el funcionamiento del 
ecosistema (Yeates et al., 1997a).   
 
1.3.1.1. Fertilización orgánica 
Los suelos en los que se emplean enmiendas orgánicas generalmente poseen 
actividades enzimáticas más elevadas (Fauci y Dick, 1994) y una mayor cantidad de 
carbono asociado a la biomasa bacteriana (Rasmussen et al., 1989) que aquellos en los 
que se emplean enmiendas inorgánicas o con respecto a suelos que no han recibido 
ningún tipo de enmienda orgánica (Dick et al., 1988). La actividad microbiana del suelo 
se ve fuertemente incrementada por la adición de enmiendas orgánicas a través de la 
modificación de las características físicas del suelo y de la adición de fuentes de 
carbono y de nitrógeno fácilmente disponibles (Fraser et al., 1988), de modo que el 
empleo de enmiendas orgánicas sólo se ha encontrado perjudicial para la actividad 
biológica cuando la propia enmienda adiciona metales pesados al suelo (Perucci, 1992).  
Las enmiendas orgánicas aumentan la concentración de sustratos lábiles en el 
suelo y provocan a corto plazo un incremento en la actividad de varias enzimas 
(Kandeler et al., 1999), como se ha indicado anteriormente, de manera que, de acuerdo 
con Kandeler et al. (1994), las actividades enzimáticas más favorecidas por este tipo de 




que provocan las enmiendas orgánicas no son muy duraderos (Lovell y Hatch, 1998). 
Los diferentes tipos de enmiendas presentan diversas composiciones de materia 
orgánica, por ejemplo con una relación C/N distinta, lo que afecta a la tasa de 
descomposición y puede cambiar la estructura de la comunidad microbiana (Marschner 
et al., 2003).  
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no siempre una dosis elevada es la 
mejor, ya que parece que la dosis de fertilizante empleada influye de forma importante 
en el efecto sobre este tipo de propiedades. Schipper y Sparling (2000) encontraron que 
los prados permanentes que se fertilizan con dosis moderadas presentan mayores niveles 
de propiedades bioquímicas generales que aquéllos con una dosis de fertilizante muy 
elevada.  
En el caso concreto de las adiciones de purín, Carballas et al. (1983), llegaron a 
la conclusión de que su adición al suelo estimula la actividad biológica de este último, 
aunque encontraron que el efecto de esta adición era efímero y desaparecía a las pocas 
horas de añadir purín.  
 
1.3.1.2.  Fertilización inorgánica 
Los fertilizantes inorgánicos incrementan la producción de biomasa de las 
plantas, lo que origina una mayor exudación de compuestos a la rizosfera en la etapa de 
crecimiento de las mismas, lo que a su vez incrementa la cantidad de residuo devuelto al 
suelo cada año e incrementa la actividad biológica (Dick, 1992). Sin embargo, a largo 
plazo, la fertilización mineral puede disminuir la actividad microbiana del suelo, ya que 
se pueden reprimir alguna de las enzimas involucradas en el ciclo de los nutrientes 
(Dick, 1992). Debido a esto, se ha desaconsejado el empleo de fertilizantes inorgánicos 
sin que se añada algún tipo de enmienda orgánica (Dick et al., 1988), ya que reduce la 
biomasa microbiana del suelo y disminuye la actividad de algunas enzimas como la 
ureasa y la amidasa (Dick, 1992). De acuerdo con Olander y Vitousek (2000) cuando en 
el suelo existe una baja disponibilidad de nutrientes se induce la producción de enzimas 
y cuando la cantidad de nutrientes es elevada los enzimas disminuyen su actividad y la 
mineralización se ralentiza lo que puede explicar que los niveles de actividad enzimática 
sean significativamente mayores en suelos en donde no se ha aplicado fertilización 
inorgánica (Bolton et al., 1985) 
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1.3.2. Efecto del corte de prado 
Se sabe que el corte del prado presenta un efecto muy variado en la ecofisiología 
de las plantas, pudiendo afectar a la cantidad y a la calidad de los recursos disponibles 
para los microorganismos del suelo; por ejemplo, la defoliación puede reducir la 
biomasa radicular (Ruess, 1988; Guitián y Bardgett, 2000), incrementando la masa de 
detritus de raíces en el suelo (Todd et al., 1992) y produciendo una alteración de las 
concentraciones radiculares de carbono y nitrógeno (Seastedt et al., 1988) que afecta a 
la cantidad de carbono liberada como exudados radiculares (Hamilton y Frank, 2001). 
En respuesta a estos cambios, se producen alteraciones en la biomasa microbiana del 
suelo, tanto si el corte se produce debido a defoliación por parte de herbívoros, como si 
es de acción antropogénica. Sin embargo no existe un consenso sobre la respuesta de las 
propiedades bioquímicas del suelo al corte del prado, de manera que se han encontrado 
tanto aumentos en la actividad y la biomasa microbiana del suelo (Holland, 1995; 
Bardgett et al., 1997; Mawdsley y Bardgett, 1997) como una respuesta negativa de este 
tipo de propiedades (Holt, 1997; Northup et al., 1999) o ningún tipo de efecto (Wardle y 
Barker, 1997, Kuzyakov et al., 2002). Estos efectos contradictorios pueden ser 
explicados porque la abundancia de microorganismos en el suelo depende de la planta 
que es defoliada (Guitián y Bardgett, 2000), ya que la cantidad de residuos vegetales 
adicionada a los suelos varía con las especies de hierbas (Thomas y Asakawa, 1993). 
 
1.3.3. Efecto del resembrado 
Los prados de alta intensidad de manejo gallegos sufren en muchas ocasiones un 
proceso de resiembra anual o bianual. Este proceso de resembrado está compuesto de 
varios subprocesos; de entre todos ellos, el efecto del arado es el que da lugar a mayores 
cambios en la población microbiana del suelo. 
Como apunta Haynes (1999), el efecto del manejo en un prado de alta intensidad 
de manejo es el resultado del balance entre la entrada en el suelo de aportes de materia 
orgánica debido al empleo de fertilizantes (Haynes y Williams, 1993) y la ruptura de 
materia orgánica debido al empleo del arado. Como se sabe, el empleo del arado 
incrementa la aeración y rompe agregados en el suelo, exponiendo materia orgánica que 
estaba previamente protegida por la estructura de agregados a un ataque microbiano 




esta propiedad en el suelo, además de romper células microbianas y mezclar las capas 
del suelo más ricas en materia orgánica con capas más pobres y afectar el régimen de 
temperatura del suelo (Khan, 1996). La disminución de materia orgánica debido al 
empleo del arado da como resultado una peor estructura del suelo, una disminución de 
su capacidad de retención de agua y de su capacidad de infiltración y un aumento de la 
compactación (Lal, 1999). 
Los procesos y consecuencias de la disminución de materia orgánica en el suelo 
dan lugar a una disminución de los niveles de varias propiedades bioquímicas (Haynes, 
1999a), de manera que se ha encontrado que los suelos menos arados generalmente 
contienen mayor biomasa y actividad enzimática que aquellos en los que esta práctica se 
efectúa con más frecuencia (Smith y Paul, 1990; Jensen et al., 1996), ya que poseen una 
mayor estabilidad estructural (Drury et al., 1991). Además en los suelos menos 
disturbados se establecen redes de hifas de hongos que contribuyen a aumentar la 
biomasa (Holland y Coleman, 1987). Según Giller (1996) la disminución de estas 
propiedades bioquímicas tiene su origen en la compactación del suelo y en la 
interrupción del acceso de los microorganismos a sustratos. En el caso de la respiración 
y del nitrógeno mineralizable se ha encontrado el mismo efecto que para las enzimas y 
biomasa, de manera que se observan mayores valores de propiedades bioquímicas en 
suelos que sufren una mínima alteración por empleo del arado (Carter y Rennie, 1982), 
resultados idénticos a los indicados por Dick (1994), para varias enzimas de los ciclos 
del carbono, del nitrógeno, del fósforo y del azufre. 
A pesar de que, como se ha indicado, la labranza del suelo disminuye a largo 
plazo el contenido en materia orgánica del suelo, a corto plazo no está tan claro que el 
efecto sea siempre negativo. Adu y Oades (1978) indican que más del 90 % de la 
materia orgánica puede ser inaccesible para la microbiota del suelo y las enzimas 
extracelulares. Sin embargo, la disrupción física causada por el empleo del arado causa 
un notable flujo de respiración microbiana (Mills y Fey, 2004) como resultado de una 
mayor interacción entre los microorganismos y sustratos del suelo que anteriormente no 
se encontraban disponibles. En ocasiones también se ha encontrado un incremento de 
nitrógeno mineralizado como consecuencia del empleo del arado (Silgram y Shepherd, 
1999). 
Por último, cabe destacar que los sistemas de mínima labranza (que sólo realizan 
pequeños movimientos de tierra mediante un cultivador) causan una menor disminución 
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de las propiedades bioquímicas del suelo que los sistemas de labranza tradicional 
(Monreal y Bergstrom, 2000), lo que se debe a una menor alteración del suelo. 
 
1.3.4. Efecto del pastoreo 
De acuerdo con Hart y Loveland (1989) los animales al pastar ejercen cuatro 
acciones fundamentales sobre el prado: 
 
a) La defoliación de la hierba reduce la capacidad fotosintética, debido a 
lo que puede reducir el desarrollo radicular, almacenamiento de 
carbohidratos (Rains et al., 1975) y fijación de nitrógeno, aunque 
algunos autores como Schuman et al. (1999) sostienen que el pastoreo 
incrementa los exudados radiculares. 
b) El pisoteo daña el tejido de las plantas, incrementa la densidad del 
suelo y aminora la velocidad de infiltración de agua. 
c) La selectividad, eligiendo alimentarse de una u otra especie vegetal 
afecta a la predominancia de éstas. 
d) La excreción concentra las deyecciones del ganado en áreas pequeñas y 
afecta a la palatabilidad y al ciclo de nutrientes, ya que debe tenerse en 
cuenta que el ganado tiene tendencia a frecuentar ciertas partes del 
prado sobre otras (Afzal y Adams, 1992). 
 
Además debe tenerse en cuenta que bajo este tipo de manejo existe un gran 
turnover de nutrientes, ya que hasta 2/3 retornan al prado como excreciones, tras ser 
ingeridos por los rumiantes (Till y Kennedy, 1981). 
Como consecuencia de estas acciones se produce un cambio en la abundancia y 
distribución de la microfauna y mesofauna del suelo (Bardgett et al., 1993), lo que a su 
vez origina cambios en las propiedades bioquímicas. Haynes y Williams (1993) indican 
en una amplia revisión bibliográfica sobre el efecto del pastoreo en los suelos de prado 
que éste incrementa la materia orgánica y promueve la actividad biológica de los 




por Haynes y Williams (1999), en un trabajo posterior, que concluyen que en las áreas 
de la pradera en donde se producen un mayor pastoreo se genera un incremento de 
biomasa microbiana, respiración y varias enzimas, debido a una mayor velocidad de 
turnover de los nutrientes causada por la entrada en el suelo de deyecciones 
provenientes del ganado. Otros estudios también demuestran un efecto positivo del 
pastoreo sobre la mineralización de nitrógeno (Tracy y Frank, 1998), debido al input en 
el suelo de heces fácilmente descomponibles ricas en nitrógeno (Semmartin y 
Oesterheld, 2001) y por la incorporación de restos vegetales a la materia orgánica del 
suelo debido al pisoteo ejercido por los herbívoros (Zacheis et al., 2002). Sin embargo, 
en prados donde se produce un pastoreo excesivamente intensivo puede producirse 
degradación del suelo, originándose en este caso una disminución tanto de las 
propiedades bioquímicas del suelo (Cao et al., 2002) como de la materia orgánica 
(Conant et al., 2001). 
 
1.3.5. Efecto del abandono de los suelos de prado 
El abandono de los prados durante un tiempo prolongado y su consiguiente 
invasión por parte de especies arbustivas reduce el tamaño y actividad de la biomasa 
microbiana (Bardgett et al., 1997) así como las velocidades de descomposición de la 
materia orgánica y de la mineralización de nutrientes (Lovell et al., 1995; Zeller et al., 
1997). Estos cambios se deben, principalmente, a cambios en la comunidad vegetal del 
prado (Hill et al., 1991). Así, el cese del manejo conlleva la aparición de especies 
vegetales que originan un input de residuos al suelos de baja calidad, debido, 
principalmente, a la alta relación C/N que presentan sus residuos vegetales (Bardgett et 
al., 1996; Frank y Goffman, 1998), lo que hace que el sustrato disponible para el 
crecimiento microbiano sea pobre (Zeller et al., 1997). Además, los cambios en la 
exudación radicular y en la eficacia de la vegetación para tomar nutrientes también 
originarían cambios en la comunidad microbiana del suelo (Wardle et al., 1998). Otro 
factor que explica la disminución de las propiedades bioquímicas en los suelos de prado 
abandonados es que en éstos se deja de producir pastoreo, que, como se vio 
anteriormente, es una práctica que incrementa la actividad microbiana del suelo 
(Mawdsley y Bardgett, 1997). Sin embargo, en ocasiones (Zeller et al., 2001), no se han 
encontrado cambios en la comunidad microbiana del suelo ocasionados por el abandono 
de los suelos de prado. 
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1.3.6. Efecto de la intensidad de manejo 
Al respecto del efecto de la intensidad de manejo en las propiedades 
bioquímicas cabe destacar que en la bibliografía se indica, generalmente, que los prados 
de baja intensidad de manejo poseen comunidades microbianas más extensas y más 
activas que los prados de elevada intensidad de manejo (Yeates et al., 1997a). Tanto 
Lovell et al. (1995), como Bardgett et al. (1999) y Grayston et al. (2001) encuentran que 
los prados de elevada intensidad de manejo presentan un menor nivel de biomasa que 
aquéllos sometidos a una baja intensidad de manejo, aunque otros autores encuentran 
mayor nivel de actividad en los suelos de prado de elevada intensidad de manejo (Holt, 
1997). Esto se explica por la mayor diversidad botánica que presentan los prados de 
baja intensidad de manejo con respecto a los drásticamente fertilizados (Bardgett y 
Shine, 1999; Rodwell, 1992) lo que hace que en los primeros exista un suministro de 
restos de descomposición vegetal de mayor calidad (Mawdsley y Bardgett, 1997; 
Yeates et al., 1997b). De todos modos Lovell et al. (1995) también apuntan que la causa 
de esta diferencia entre niveles de actividad microbiana podría deberse a que un exceso 
de fertilizantes podría ocasionar alteraciones directas en la comunidad microbiana del 
suelo a través de cambios en la disponibilidad de nutrientes. Además, debe tenerse en 
cuenta que una fertilización nitrogenada intensa conlleva una disminución en la masa 
radicular de la hierba del prado y, por lo tanto, a una disminución del carbono que entra 
en el suelo proveniente de las raíces (Ennik et al., 1980). 
 Además, en varios estudios de prados situados en zonas de clima templado se 
ha observado un incremento en el ratio de biomasa fúngica con respecto a biomasa 
bacteriana en los suelos que no han sido fertilizados durante un largo periodo de tiempo 
con respecto a aquellos que son periódicamente fertilizados (Lovell et al., 1995; 
Bardgett et al., 1993), lo que sugiere que en los prados no fertilizados los hongos juegan 
un papel predominante en los procesos de descomposición y del ciclo de nutrientes, 
mientras que en el caso de los prados fertilizados este rol lo desempeñan las bacterias. 
 
1.4. JUSTIFICACIÓN DEL TRABAJO DE TESIS 
Actualmente, el conocimiento de los prados gallegos se limita al rendimiento 
que éstos presentan y a las características agrícolas de algunos cultivos (Piñeiro y Pérez, 




(Fraga et al. 2000; 2002) o de la dinámica del fósforo (Trasar-Cepeda et al., 1986); de 
manera que existe un absoluto desconocimiento sobre el nivel de calidad de los suelos 
de uso pratense gallegos, exceptuando el estudio de Díaz-Molina (2003). Además, en la 
actualidad se sabe que la elevada disponibilidad de nitrógeno a la que ha dado lugar la 
elevada intensidad de manejo ha reducido la diversidad botánica de este tipo de prados 
(Stevens et al., 2004; Fraga et al., 2002), cambiando la dominancia de la microfauna del 
suelo (Grayston et al., 2001). Como se ha visto anteriormente, existen muy pocos 
trabajos en los que se estudie el efecto del manejo en los suelos de prado sobre las 
propiedades bioquímicas del suelo, particularmente en el caso de la actividad de los 
enzimas, ya que los estudios sobre efecto del manejo en suelos generalmente no se 
efectúan en parcelas que se han sometido durante gran cantidad de tiempo a ese manejo, 
como es el caso de este trabajo. Por tanto, esta tesis estudia el nivel de calidad de los 
suelos sometidos a un uso extraordinariamente importante en Galicia, no sólo desde el 
punto de vista económico, si no que completa un vacío existente sobre el efecto del 
manejo de los suelos de prado en sus propiedades bioquímicas. 
Además, debe tenerse en cuenta que existen evidencias de que muchos suelos 
destinados a uso pratense en otras partes del mundo no están siendo manejados de 
forma medioambientalmente sostenible (Williams y Chartres, 1991), lo que hace que 
éstos estén sufriendo un proceso de degradación (Tothill y Gillies, 1992), por lo que 
sería interesante averiguar si en los suelos de prado gallegos puede estar ocurriendo el 
mismo proceso degradativo que se da en muchas regiones por uso excesivamente 
intensivo del suelo (Holt, 1997), ya que el problema de sobreexplotación y manejo 
inadecuado de los prados origina (Oldeman, 1994) o ha originado (Abril y Bucher, 












































2. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
2.1. MATERIAL 
Para conseguir los objetivos de este trabajo se han planteado dos diseños 
experimentales complementarios.  
Para proceder a la caracterización general de las propiedades bioquímicas de 
los suelos de prado gallegos se muestrearon 64 suelos de prado recogidos por toda la 
superficie geográfica gallega, con el objeto de que representasen una gran variedad de 
materiales de partida y de condiciones climáticas para hacer el muestreo lo más 
representativo posible. Estos suelos fueron divididos en dos grupos de acuerdo con el 
manejo que se efectuaba en la parcela, de manera que 35 de los suelos corresponden a 
prados de alta intensidad de manejo y 29 de los suelos son de prados de baja intensidad 
de manejo, de acuerdo con los criterios de manejo y composición botánica descritos en 
la introducción. 
La segunda de las experiencias consistió en el seguimiento anual de las 
propiedades bioquímicas de los suelos de prado gallegos. Esta experiencia se realizó 
para poder establecer los efectos de la fertilización y del manejo a lo largo del año sobre 
las propiedades biológicas y bioquímicas de los suelos de prado gallegos, así como 
conocer en qué época del año estos valores se aproximan más a su valor de promedio 
anual (es decir, establecer la dinámica estacional que siguen estas propiedades). Para 
ello se seleccionaron seis parcelas de suelo, situadas en tres municipios diferentes, de 
forma tal que en cada municipio se estudiaron dos prados, uno en el que periódicamente 
se efectúan fertilizaciones con purín y otro en el que esta práctica no se lleva a cabo. El 
periodo de evaluación de dichas propiedades se inició en septiembre de 2003 y 
concluyó en noviembre de 2004. 
 
2.1.1. Localización de los suelos y material de partida: caracterización 
general de las propiedades bioquímicas de los prados gallegos 
Las características de los suelos muestreados en la primera experiencia se 
encuentran descritas en el ANEXO 1, en donde se muestra una ficha para cada suelo en 
la que se incluye la situación y características del sitio en el que se efectuó la toma de 
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muestra, datos climáticos de esa zona y las propiedades generales y bioquímicas de la 
muestra. Los suelos se muestrearon en 8 días (4 de febrero, 24 de febrero, 29 de marzo, 
12 de abril, 26 de abril, 20 de mayo, 2 de junio y 15 de junio de 2005), de forma que en 
cada jornada de campo se tomaron 8 suelos que fueron numerados según el orden de 
toma de muestra, hasta completar un total de 64 muestras, 35 de las cuales fueron 
tomadas en prados de elevada intensidad de manejo, mientras que 29 muestras se 
tomaron en prados de baja intensidad de manejo. Los suelos se muestrearon a diversas 
altitudes y sobre diversos materiales de partida, con objeto de eliminar las diferencias 
que la topografía y el material de partida originan sobre características físicoquímicas 
como la textura y el pH que son fundamentales a la hora de determinar el tamaño y 
actividad de la comunidad microbiana del suelo (van Veen et al., 1985). En la Figura 8 
se pueden observar la distribución de frecuencias de los prados según la altitud a la que 
han sido muestreados, mientras que en la Figura 9 se puede observar el material de 
partida que presentan los suelos y en la Figura 10 puede apreciarse la distribución 
geográfica de las muestras. 


















Baja intensidad de manejo















Alta intensidad de manejo
 
Figura 8. Distribución de las muestras según intervalos de altitud (metros) para prados de baja intensidad 
de manejo y prados de elevada intensidad de manejo. 
 
En el caso de los suelos de prado de baja intensidad de manejo las muestras se 
recogieron a una altitud entre 10 y 950 metros sobre el nivel del mar, con la mayor parte 
de los suelos muestreados entre los 300 y los 500 metros de altitud, mientras que para 
los suelos de prados de elevada intensidad de manejo, las muestras recogidas se 
distribuyeron entre 70 y 780 metros de altitud sobre el nivel del mar, encontrándose 
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también la mayor parte de las muestras recogidas entre las altitudes de 300 y 500 
metros. 
 










    











Figura 9. Distribución porcentual de los suelos según el material de partida. 
 
Con respecto al material de partida (Figura 9), en el caso de los prados de baja 
intensidad de manejo un 45 % de las muestras correspondió a suelos desarrollados sobre 
granitos y granodioritas, un 24 % sobre esquistos y gneises, un 10 % sobre pizarras y 
cuarcitas, un 7 % sobre material aluvial y un 14 % sobre otros materiales de partida. En 
el caso de los prados de elevada intensidad de manejo predominan los suelos 
desarrollados sobre esquistos y gneises, ya que un 42 % de las muestras tienen este 
origen y un 33 % de las muestras correspondió a suelos desarrollados sobre granitos y 
granodioritas, un 11 % sobre pizarras y cuarcitas, un 3 % sobre material aluvial y un 6 
% sobre otros materiales de partida. 
 




Figura 10. Distribución geográfica de los 64 puntos de muestreo. A la izquierda se muestran los 29 suelos 
de prado de baja intensidad de manejo y a la derecha los 35 suelos de elevada intensidad de manejo. 
 
2.1.2. Seguimiento anual de las propiedades bioquímicas en los suelos de 
prado gallegos 
Para efectuar la segunda experiencia se escogieron 6 parcelas de pequeño 
tamaño (de 0.5 a 1 hectárea).  
Los seis prados estudiados en esta experiencia son Cambisoles Húmicos (FAO, 
1998), muestreados en tres municipios diferentes (ver Figura 11), de manera que en 
cada municipio se muestreó un prado de elevada intensidad de manejo, con vegetación 
de raigrás y trébol, y un prado de baja intensidad de manejo, con una cubierta vegetal 
que es exponente de la mezcla de gramíneas que existe en los prados seminaturales 
gallegos (Fraga et al., 2002). 
1. Municipio de Boimorto: 
Monte da Rúa Nova: Prado fertilizado. Sus coordenadas geográficas son 8º 7´ 
28´´ de longitud O y 43º 2´3´´ de latitud N, situado a una altitud de 500 metros sobre el 
nivel del mar y con una orientación sudoeste.  En adelante este prado se designará como 
Boimorto fertilizado (Boimorto F).  
Os Bouzás: Prado no fertilizado. Sus coordenadas geográficas son 8º 8´ 10´´ de 
longitud O y 43º 1´40´´ de latitud N, situado a una altitud de 390 metros sobre el nivel 
del mar y con una orientación noroeste. En adelante este prado se designará como 
Boimorto sin fertilizar (Boimorto NF). El material de partida de estos suelos es 
esquistos de Órdenes. 
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2. Municipio de Trabada  
Los prados estudiados se encuentran casi contiguos, por lo que la descripción es 
común para ambos. Sus coordenadas geográficas son 7º 10´ 42´´ de longitud O y 43º 
24´ 38´´ de latitud N, situados a una altitud de 240 metros sobre el nivel del mar. El 
material de partida de estos suelos son pizarras de Luarca. 
Estos prados serán designados en adelante como Trabada fertilizado (Trabada F) 
y Trabada sin fertilizar (Trabada NF). 
3. Municipio de Rodeiro  
Los prados estudiados se encuentran situados muy próximos uno a otro, por lo 
que la descripción es común para ambos. Sus coordenadas geográficas son 7º 58´ 17´´ 
de longitud O y 42º 41´ 27´´ de latitud N, situados a una altitud de 620 metros sobre el 
nivel del mar. El material de partida de estos suelos son esquistos micáceos y 
cuarcíticos. 
Estos prados serán designados en adelante como Rodeiro fertilizado (Rodeiro F) 
y Rodeiro sin fertilizar (Rodeiro NF). 
 La toma de muestra se efectuó en los días 9 de septiembre, 31 de octubre, 25 de 
noviembre, 29 de diciembre del año 2003 y en los días 27 de enero, 27 de febrero, 7 de 
abril, 28 de abril, 28 de mayo, 24 de junio, 22 de julio, 2 de septiembre, 1 de octubre y 
28 de octubre de 2004 en el caso de los suelos recogidos en el municipio de Boimorto, 
mientras que en el caso de los suelos de Rodeiro se eliminó el muestreo del 9 de 
septiembre de 2003 efectuándose en su lugar uno el 23 de septiembre de 2003. 
En el caso de los suelos recogidos en Trabada las fechas de muestreo son las 
siguientes: 14 de septiembre, 2 de noviembre, 27 de noviembre del año 2003, 1 de 
enero, 1 de febrero, 29 de febrero, 10 de abril, 2 de mayo, 23 de mayo, 27 de junio, 21 
de julio, 5 de septiembre, 4 de octubre y 1 de noviembre del año 2004.  
En la Figura 11 se puede observar la localización de las localidades de 
Boimorto, Trabada y Rodeiro, mientras que en la Tabla 6 se puede observar el manejo 
que siguieron estos prados durante el periodo de evaluación de sus propiedades 
bioquímicas.
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Figura 11. Localización geográfica de los suelos de Boimorto, Trabada y Rodeiro 
 
 
2.1.3. Toma de muestra 
En todos los casos la toma de muestra se realizó en diversos puntos de cada 
parcela hasta una profundidad de 10 cm. El suelo se introdujo en bolsas de polietileno, 
que a su vez fue introducido en bolsas isotermas, previamente a su llegada al 
laboratorio. Una vez allí se tamizó a 4 mm y se mantuvo en una nevera a 4º C durante el 
tiempo en que se realizaron los análisis de las propiedades bioquímicas. Una parte del 
suelo se secó al aire, se tamizó a 2 mm y se empleó para los análisis generales. 
 
2.2. MÉTODOS 
2.2.1. Propiedades generales 
2.2.1.1. pH 
El pH actual de las muestras se midió empleando una relación suelo-agua de 
1:2.5 (Guitián y Carballas, 1976), pesando 10 g de suelo seco a los que se añadieron 25 
mL de agua. El pH en KCl fue determinado empleando la misma relación suelo-
disolución y usando una disolución de KCl 0.1 M. En el caso de la suspensión 
preparada con agua se esperó 10 minutos antes de efectuar la medida, mientras que en el 
caso de la preparada con KCl el tiempo de espera fue de dos horas. 
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Es importante destacar que cuando se mide el pH en suelos empleando una 
relación suelo disolución 1:2.5  se hace necesaria la agitación durante la medida, debido 
al efecto Pallmann que ocasiona que el pH del líquido sobrenadante sea superior al de la 
suspensión agitada. 
 
2.2.1.2. Carbono total  
La cantidad de carbono presente en el suelo fue determinada empleando una 
oxidación húmeda (método de Sauerlandt modificado), del modo descrito por Guitián y 
Carballas (1976). A pesar de la dificultad de deshacerse de los residuos que generan, los 
métodos de oxidación húmeda continúan siendo uno de los métodos más empleados en 
los laboratorios para determinar el carbono orgánico del suelo (Sikora y Stott, 1996). 
El procedimiento es el siguiente, una alícuota de 0.2 g de suelo seco y molido se 
transfiere a un matraz erlenmeyer de 250 mL al que se añaden 50 mL de H2SO4 
concentrado y a continuación 25 mL de K2Cr2O7 1.8 N. El matraz se lleva a una estufa a 
110º C durante 90 minutos. A continuación se transvasa la muestra desde el matraz 
erlenmeyer a un matraz aforado de 250 mL, que se enrasa con agua. Posteriormente se 
toma una alícuota de 5 mL de muestra, para valorar el agente oxidante no consumido, y 
se lleva a un vaso de plástico en donde se añade agua y 2 o 3 gotas de H3PO4 
concentrado. El dicromato no consumido se calcula mediante una volumetría, 
empleando sal de Mohr 0.2 N y comparado el valor obtenido en la muestra con el del 
blanco. Los blancos se preparan del modo descrito anteriormente, salvo que no llevan 
suelo. 
La cantidad de carbono que contiene el suelo se expresa como porcentaje, 
teniendo en cuenta que 1 mL de K2Cr2O7 equivale a 3 mg de carbono. 
Las determinaciones se efectuaron por tripicado, valorando dos veces cada una 
de las tres réplicas de muestra. 
 
2.2.1.3. Nitrógeno total  
El método empleado, descrito en Guitián y Carballas (1976), se basa en una 
digestión ácida del nitrógeno del suelo, que es transformado en sales amoniacales, para 
su posterior destilación mediante el método de Kjeldahl. 
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Procedimiento: Se pesa 1 g de suelo seco y molido y se lleva a un matraz de 
digestión, al que se añaden 5 g de KHSO4 (incrementa la temperatura de ebullición del 
ácido sulfúrico), 0.2 g de CuSO4 (que actúa como catalizador en la formación de 
(NH4)2SO4) y 20 mL de H2SO4 que contenga un 3 % de H3PO4. El matraz se calienta en 
un bloque digestor a una temperatura de 320º C hasta que tenga lugar la completa 
digestión de la materia orgánica presente en la muestra. Como blanco se emplea el 
contenido de un matraz de digestión al que se han añadido los reactivos mencionados 
anteriormente, pero al que no se ha adicionado suelo. 
El contenido de cada matraz de digestión se transfiere a un matraz aforado de 
250 mL. A continuación se toma una alícuota de 25 mL y se lleva a un matraz Kjeldahl 
que se conecta al equipo de destilación. Al iniciar la destilación se añaden 30 mL de 
NaOH al 40 % lo que permite que se libere el NH3 contenido en la muestra. El destilado 
se recoge en un matraz erlenmeyer al que previamente se añadieron 5 mL de indicador 
de ácido bórico. La destilación termina cuando el destilado no contiene amoníaco (lo 
que sucede una vez que se han destilado unos 40 mL). Finalmente el destilado se valora 
empleando H2SO4 0.05 N. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
porcentaje. 
 
2.2.1.4. Análisis granulométrico 
El análisis granulométrico se realizó según el método internacional de análisis 
mecánico descrito por Guitián y Carballas (1976). 
El método empleado permite obtener la distribución porcentual de las partículas 
del suelo según su tamaño, de la cual se puede deducir la textura que presenta el suelo. 
La técnica se basa en la separación de fracciones, aceptando la división del sistema 
americano (FAO, 1966), que clasifica las partículas del suelo en las siguientes 
fracciones: 
 
•Arena gruesa: diámetro de 0.2 a 2 mm. 
•Arena fina: diámetro de 0.05 a 0.2 mm. 
•Limo grueso: diámetro de 0.02 a 0.05 mm. 
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•Limo fino: diámetro de 0.002 a 0.02 mm. 
•Arcilla: diámetro ≤ 0.002 mm. 
 
Procedimiento: La materia orgánica presente en las muestras se oxida con agua 
oxigenada y, tras la destrucción de los posibles carbonatos presentes mediante la adición 
de HCl 1 M, se dispersan las partículas por adición de una solución de calgón 
(hexametafosfato sódico y carbonato sódico). Las fracciones de tamaño superior a 0.05 
mm se separan mediante tamices y las fracciones inferiores a dicho tamaño se separan 
por su distinta velocidad de sedimentación, utilizando para ello una pipeta Robinson. 
Para la asignación de los suelos a una determinada clase textural se utilizó el 
sistema americano (FAO, 1966). 
 
2.2.1.5. Determinación de hierro y aluminio amorfos 
El contenido en óxidos de aluminio y hierro del suelo se determinó siguiendo el 
método propuesto por McKeague y Day (1966). Este tipo de extracción selectiva, que 
está considerado uno de los métodos más adecuados para la estimación de componentes 
no cristalinos de los suelos (Parffit y Henmi, 1982) conlleva la extracción de alofano y 
óxidos amorfos de hierro y aluminio. Se considera que no afecta, o lo hace muy 
escasamente, a minerales cristalinos como las caolinitas, metahaloisita, haloisita y 
montmorillonita. 
Procedimiento: Se pesan 0.5 g de suelo a los que se le añaden 50 mL de oxalato 
amónico 0.2 M tamponado con ácido oxálico a pH 3. La extracción se realiza durante 4 
horas en oscuridad, empleando agitación rotatoria. Después de centrifugar el extracto 
durante 10 minutos a 2000 rpm, se determina el contenido en Al y Fe del sobrenadante 
mediante absorción atómica. 
Las determinaciones se efectuaron por duplicado. Los resultados se expresan en 
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2.2.1.6. Fósforo inorgánico asimilable  
El método está basado en medir la densidad óptica de una disolución de color 
azul que se produce al reducir el compuesto fosfomolíbdico formado por el ácido 
ortofosfórico y el ácido molíbdico (Olsen et al., 1954).  
Procedimiento: Se pesan 2.5 g de suelo a los que se añaden 50 mL de NaHCO3 
0.5 M la extracción se realiza durante 30 minutos, empleando agitación rotatoria. A 
continuación se filtra y se toma una alícuota de 20 mL del filtrado; ésta se acidifica con 
H2SO4 concentrado hasta pH 1.5. Se deja reposar durante 24 horas y, posteriormente se 
contrifuga a 5000 rpm durante 5 minutos. Se lleva una alícuota del sobrenadante a un 
matraz aforado de 25 mL y se ajusta a pH 5 añadiendo una gota de p-nitrofenol, 
amoniaco hasta viraje a color amarillo y después ácido sulfúrico hasta que el color 
amarillo revierta a transparente. Una vez ajustado el pH, se añaden 5 mL de reactivo 
reductor (Browman y Cole, 1978) y se enrasa el matraz. Al cabo de 10 minutos se 
produce la aparición de color azul. Las muestras se miden en un espectrofotómetro a 
840 nm.   
Las determinaciones se efectuaron por duplicado. Los resultados se expresan en 
mg kg-1 de suelo. 
 
2.2.2. Propiedades bioquímicas 
2.2.2.1. Carbono asociado a la biomasa microbiana y carbono lábil 
La determinación del carbono asociado a la biomasa microbiana se efectuó por 
la técnica de fumigación-extracción indicada por Vance et al. (1987a), que consiste en 
provocar la muerte de la microbiota del suelo por la rotura de las membranas celulares 
mediante fumigación con cloroformo, con lo que el contenido citoplasmático de las 
células microbianas se libera en el suelo. Los compuestos orgánicos liberados por las 
células de este modo se extraen del suelo empleando K2SO4 0.5 M. La determinación 
del carbono asociado a los microorganismos se estima por diferencia con muestras 
extraídas del mismo modo, pero que no han sufrido un tratamiento previo de 
fumigación con cloroformo. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 2 series de 10 g de suelo húmedo (una  
serie para preparar las muestras fumigadas y otra para preparar las muestras no 
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fumigadas). Las muestras que se van a fumigar se llevan a un desecador que contiene un 
pequeño recipiente con cloroformo. Se efectúa vacío en el desecador durante 30 
minutos, para saturar la atmósfera de cloroformo. Las muestras se mantienen en el 
desecador durante 24 horas a 25ºC y una vez transcurridas se deja volatilizar el 
cloroformo abriendo la llave de paso del desecador durante 1 hora. Se añaden 40 mL de 
K2SO4 a las muestras fumigadas y, posteriormente, se agitan durante 30 minutos a una 
velocidad de 60 vueltas por minuto. Posteriormente se centrifugan las muestras a 4500 
rpm durante 5 minutos y se filtra el sobrenadante. Por otra parte, las muestras no 
fumigadas siguen el mismo tratamiento, exceptuando la fumigación con cloroformo y, 
por lo tanto, no se incuban durante 24 horas. 
La determinación del carbono asociado a la biomasa se efectúa tomando 
alícuotas de 5 mL del extracto que se colocan en tubos de vidrio y se llevan a sequedad 
a 60º C en una batería de digestión lenta. Una vez secas se añaden 10 mL de H2SO4 
concentrado y 5 mL de K2Cr2O7 0.2 N; posteriormente, se calientan los tubos a 110º C 
durante 90 minutos en una batería de digestión lenta y a continuación se dejan enfriar. 
El contenido de los tubos se lleva a unos vasos de plástico, donde se les añade dos o tres 
gotas de H3PO4 concentrado y se valora empleando sal de Mohr de concentración 
exactamente conocida. Este procedimiento se efectúa tanto para las muestras fumigadas 
como para las no fumigadas. 
El flujo de carbono se calcula restando los valores de carbono de las muestras 
fumigadas del de las no fumigadas. Ya que el cloroformo aparentemente no solubiliza 
todos los componentes celulares es preciso emplear un factor corrector (kc) para 
compensar este carbono no extraído de origen microbiano. En el caso de los suelos 
ácidos, se recomienda usar un valor de 0.45 (Vance et al., 1987b). A pesar de la 
dificultad de dar un valor preciso para kC (Martens,  1995) se considera que no es 
necesaria una exactitud mayor cuando el propósito de la investigación es emplear el 
contenido del carbono asociado a la biomasa para revelar diferencias entre suelos 
debido al manejo o a fluctuaciones estacionales (Sparling et al., 1990; Martens, 1995). 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan 
como mg de carbono kg-1 de suelo. 
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El carbono extraído del suelo empleando K2SO4 0.5 M en las muestras no 
fumigadas representa una medida de un pool lábil del carbono (Haynes, 1999b; Milne y 
Haynes, 2004). 
 
2.2.2.2. Respiración microbiana del suelo 
La determinación de la respiración del suelo consiste en la medida de la cantidad 
de CO2 desprendido o del O2 consumido por los microorganismos del suelo en una 
determinada cantidad de tiempo. 
En este caso se determinó la respiración del suelo mediante la medida del CO2 
atrapado en una disolución de NaOH.  
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 25 g de suelo húmedo en un 
recipiente de plástico, que se dispone en el interior de un frasco de vidrio (con cierre 
hermético y un volumen aproximado de 1 L), al que previamente se le ha añadido 25 
mL de agua. Se introduce en el frasco un vial de plástico que contiene 10 mL de NaOH 
0.1 M. Los frascos se llevan a la estufa a una temperatura de 25º C. Periódicamente se 
sustituyen los viales de NaOH para la determinación del CO2 y se sustituyen por otros; 
este procedimiento se realiza tras el primer, segundo, cuarto, séptimo y décimo día.  
Como blancos se emplean 3 frascos con 25 mL de agua en los que se han introducido 
viales con NaOH, sin introducir suelo. 
La determinación del CO2 absorbido se efectúa por una valoración del NaOH no 
consumido, realizada con HCl 0,1 M, y cogiendo una alícuota de 2 mL de NaOH a la 
que se añade aproximadamente 1 mL de BaCl2 al 20 %, con el fin de precipitar los 
carbonatos presentes en la disolución de NaOH. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado, valorando por duplicado la 
solución en álcali contenida en cada uno de los botes triplicados. 
Los resultados obtenidos se expresaron como mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 
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2.2.2.3. Actividad catalasa 
El método empleado es el descrito por Trasar-Cepeda et al. (1999), que se basa 
en incubar el suelo con H2O2 y posteriormente medir el H2O2 residual mediante 
espectrofotometría de visible, refiriéndola a una recta de calibrado. 
El método se fundamenta en añadir un reactivo de desarrollo de color que forma 
un complejo coloreado (rosa) que se puede medir a 505 nm. La reacción es la siguiente: 
 
2 H2O2 + 4-aminoantipirina + fenol + POD → complejo coloreado (505 nm) 
 
La peroxidasa (POD) descompone el agua oxigenada residual dando lugar a 
agua y oxígeno, este último reacciona con la 4-aminoantipirina (4-AAP), oxidándola. El 
compuesto así formado reacciona con el fenol para dar lugar a la formación de un 
complejo coloreado. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 0.5 g de suelo húmedo a los que se 
añaden 40 mL de agua y se agita 30 minutos en un agitador rotatorio a una velocidad de 
60 vueltas por minuto. A continuación se añaden 5 mL de H2O2 diluida 1:100 y se 
incuban las muestras durante 10 minutos, a temperatura ambiente, empleando un 
agitador rotatorio. La reacción se detiene adicionando 5 mL de H2SO4 3 N, tras lo que 
se procede a filtrar las muestras. Se llevan 0.1 mL de filtrado a unos tubos de vidrio a 
los que se añaden 900 mL de tampón fosfato 110 mM pH 7.4 y 9 mL de reactivo de 
desarrollo de color. La determinación del H2O2 residual se efectúa midiendo la 
absorbancia de las muestras  a 505 nm y comparándolas con una recta patrón preparada 
con concentraciones de 0, 0.55, 1.1, 2.2, 4.4 y 8.8 mM de H2O2. La preparación de los 
blancos se realiza de modo análogo a las muestras, aunque adicionando 5 mL de agua 
en lugar de los 5 mL de agua oxigenada. 
Preparación del reactivo de desarrollo de color: 
Mezclar, en el orden indicado, los reactivos siguientes: 320 mL de tampón 
fosfato 110 mM, pH 7.4, 7.5 mL de 4-AAP, 7.5 mL de fenol 5.3 % y 0.22 mL de POD 
(véase Trasar-Cepeda et al., 1999 para detalles sobre la preparación de estos 
compuestos). 
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Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
como mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1. 
 
2.2.2.4. Actividad deshidrogenasa 
La determinación de la actividad deshidrogenasa en suelos se basa el empleo de 
sales solubles de tetrazolio como aceptores artificiales de electrones. En este caso se 
evaluó la actividad deshidrogenasa empleando INT (cloruro de 2-p-iodofenil-3-p-
nitrofenil-5-feniltetrazolio), que se reduce para dar lugar a INTF (iodonitrotetrazolio 
formazán) según la siguiente reacción química: 
 
INT + 2 H+ + 2 e-  + deshidrogenasa →  INTF (490 nm) 
 
El método empleado es el indicado por Camiña et al. (1998), que es una 
variante, adaptada a las condiciones de los suelos gallegos, del método de von Mersi y 
Schinner (1991). 
El procedimiento se basa en la incubación a 40º C, durante 1 hora y en 
oscuridad, de 1 g de suelo en presencia de 1.5 mL de tampón tris-HCl 1 M pH 7.5 y de 
2 mL de INT al 0.5 %. El INTF formado se extrae empleando 10 mL de una mezcla 1:1 
en volumen de etanol y N, N-dimetilformamida (DMF). A continuación se filtra y se 
mide el INTF formado a una longitud de onda de 490 nm. La concentración de INTF 
presente en las muestras se calcula por referencia a una recta patrón preparada de modo 
análogo a las muestras, aunque en ausencia de INT y añadiendo en su lugar INTF con 
una concentración de 200  µg mL-1 en las siguientes cantidades (expresadas en mL): 0, 
0.2, 0.5, 1 y 2. El INTF formado se extrae con 8 mL de mezcla etanol-DMF en 
presencia de 2 mL de agua. Para cada muestra se prepara un blanco que lleva 2 mL de 
agua destilada en lugar de 2 mL de INT.  
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan 
como µmoles de INTF g-1 h -1. 
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2.2.2.5. Determinación del nitrógeno inorgánico amoniacal 
Tanto la determinación del nitrógeno amoniacal como la del nitrógeno 
inorgánico total se efectúan mediante destilación Kjeldahl, según el método de Bremner 
(1965). 
Se pesan 10 g de suelo húmedo a los que se añaden 50 mL de KCl 2 M y se 
agitan a una velocidad de 60 vueltas por minuto durante 30 minutos. A continuación se 
filtra y se llevan 5 mL del filtrado a un matraz Kjeldahl, al que se añaden 0.2 g de MgO 
calcinado y agua destilada. Se deja destilar durante 2 minutos y se recoge el destilado en 
5 mL de una disolución indicadora de ácido bórico. El destilado se valora empleando 
H2SO4 0.005 N. Como blanco se emplean 5 mL de KCl 2 M. 
Las determinaciones se efectuaron por duplicado. Los resultados se expresan 
como mg de N kg-1 de suelo. 
 
2.2.2.6. Determinación del nitrógeno inorgánico total 
El procedimiento para determinar el nitrógeno inorgánico total es análogo al 
indicado para el caso del nitrógeno amoniacal, sólo que en el momento de efectuar la 
destilación se adicionan 0.2 g de aleación de Devarda (reduce los nitritos y nitratos 
presentes a amoníaco) además de los 0.2 g de MgO calcinado. En este caso se deja 
transcurrir la destilación durante 3 minutos. La diferencia entre el nitrógeno inorgánico 
total y el amoniacal equivale a los nitratos presentes, ya que en las condiciones de 
aerobiosis de los suelos los nitritos son muy inestables. 
Las determinaciones se efectuaron por duplicado. Los resultados se expresan 
como mg de N kg-1 de suelo. 
 
2.2.2.7. Mineralización de nitrógeno 
Para determinar la tasa de mineralización neta de nitrógeno se repiten los 
análisis descritos en la sección anterior pero empleando 10 g de suelo húmedo que ha 
sido incubado a 25º C durante 10 días de modo que, tanto para calcular la 
mineralización del nitrógeno amoniacal, como para calcular la mineralización del 
nitrógeno inorgánico, se efectúa el siguiente cálculo: 
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Mineralización de nitrógeno = Nitrógeno final incubación-nitrógeno inicial 
Los resultados se expresan como mg de N kg-1 de suelo 10 días-1. 
 
2.2.2.8. Actividad CM-celulasa 
Se determinó empleando el método de Schinner y von Mersi (1990), que se basa 
en la medida de los azucares reductores que se forman por hidrólisis enzimática tras 
incubar una muestra de suelo en presencia de una determinada cantidad de sal sódica de 
la carboximetil-celulasa que posee una concentración conocida. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 5 g de suelo húmedo al que se añaden 
15 mL de tampón acetato de sodio 2 M, ajustado a pH 5.5 mediante ácido acético 
glacial y  15 mL de carboximetil-celulasa al 0.7 % (preparada en tampón acetato). Se 
incuba a 50º C durante 24 horas, transcurridas las cuales se procede a filtrar las 
muestras. Se pipetean 1 mL del filtrado y se diluye con 24 mL de agua destilada. A 
continuación se toma 1 mL de este filtrado diluido y se le añade 1 mL de reactivo A 
(Schinner y von Mersi, 1990) y 1 mL de reactivo B (Schinner y von Mersi, 1990), se 
mezclan y se calientan en baño María a una temperatura de 100º C durante 15 minutos, 
tras lo que se enfrían en un baño de agua a temperatura ambiente durante 5 minutos. A 
continuación se añaden 5 mL de reactivo C (Schinner y von Mersi, 1990) y se espera 1 
hora al desarrollo de color. La medida debe efectuarse antes de que hayan transcurrido 
30 minutos tras el desarrollo de color. Los blancos se preparan del mismo modo que las 
muestras, sólo que la sacarosa se añade inmediatamente antes de filtrar. 
La concentración de azúcares reductores se mide en un espectrofotómetro a 690 
nm, por referencia a una recta patrón de glucosa preparada a partir de 1 mL de 
disoluciones de glucosa con concentraciones de 0.011, 0.033, 0.055, 0.077 y  0.11 mM 
y para las que se sigue el mismo procedimiento de desarrollo de color que para los 
filtrados diluidos de muestras y blancos. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
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2.2.2.9. Actividad β-D-glucosidasa 
Se determinó empleando el método descrito por Eivazi y Tabatabai (1988) con 
las modificaciones realizadas por Saá (1995), que se basa en la determinación 
colorimétrica del p-nitrofenol obtenido por la acción de la β-glucosidasa, después de 
incubar el suelo en presencia de p-nitrofenol-β-D-glucopiranósido (PNG). El método 
colorimétrico para medir el p-nitrofenol liberado se basa en que las disoluciones básicas 
de este compuesto poseen color amarillo. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 1.5 g de suelo húmedo a los que se 
añaden 4 mL de tampón MUB + HCl, 2-x mL de agua destilada, x mL de HCl 0.5 M y 1 
mL de p-nitrofenil-β-D-glucopiranósido (25 mM), de tal modo que se consiga que la 
mezcla alcance pH 5. 
 A continuación se incuban la muestras durante 1 hora a una temperatura de 37º 
C, tras lo que se enfrían en un baño de agua/hielo y se añade 1 mL de CaCl2  1 M (para 
complejar la materia orgánica y evitar la dispersión de las arcillas) y 4 mL de disolución 
extractante THAM-NaOH 0.1 M pH 12. A continuación se filtra y se mide la 
absorbancia en un espectrofotómetro a 400 nm. Para cada muestra se prepara una recta 
de referencia, a partir de 4 patrones en los que, en lugar de 2-x mL de H2O, se añaden 1-
x mL de H2O y 1 mL de p-nitrofenol de concentración 25, 50, 100 y 200 mg mL
-1 
respectivamente. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. 
El valor de x para que la mezcla alcance pH 5 ha sido determinado 
anteriormente efectuando una curva de neutralización, para ello se pesan 1,5 g de suelo 
húmedo a los que se añaden 4 mL de tampón MUB + HCl, 1 mL de agua y 1 mL de 
sustrato. Se agita, se deja reposar 30 minutos, transcurridos los cuales se añaden 0.1 mL 
de HCl 0.5 M y se espera 10 minutos antes de medir nuevamente el pH, añadiendo a 
continuación más HCl y repitiendo el proceso hasta alcanzar o quedar por debajo del 
valor 5 de pH. 
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2.2.2.10. Actividad invertasa 
El método empleado es el descrito por Schinner y von Mersi (1990). El 
procedimiento empleado es idéntico al de la celulasa, exceptuando las siguientes 
diferencias: 
 
a) El sustrato empleado es sacarosa al 1.2 % (preparado en tampón 
acetato 2 M de pH 5.5). 
b) La incubación dura 3 horas. 
c) Se emplea una dilución mayor, ya que se pipetea 0.5 mL de filtrado 
al que se añade 20 mL de agua. 
 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
µmoles de glucosa g-1 h-1. 
 
2.2.2.11. Actividad proteasa-caseína 
El procedimiento empleado es el de Ladd y Butler (1972), con las 
modificaciones descritas por Nannipieri et al. (1979). El método se basa en la 
determinación colorimétrica, mediante la reacción de Folin-Ciocalteu, de los 
aminoácidos solubles en ácido tricloriacético (TCA) liberados tras incubar el suelo con 
caseína durante 2 horas a 50º C y a pH óptimo. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 0.5 g de suelo húmedo a los que se 
añaden 2 mL de tampón tris-HCl 0.05 M pH 9.0 y 2 mL de caseína al 1 %. Se incuba 
durante dos horas. A continuación se añade 1 mL de TCA al 17.5 % para detener la 
reacción y se centrifuga 5 minutos a 4500 rpm. Se toma una alícuota de 1 mL del 
sobrenadante y se le adicionan 7 mL de Na2CO3 al 3.7 % y 1 mL de CuSO4 al 0.06 %. 
Se mezcla y se deja reposar 30 minutos. A continuación se añade 1 mL de reactivo de 
Folin-Ciocalteu, diluido 1:3 en volumen con agua. Se agita y se lleva a una temperatura 
de 37º C durante 5 minutos, tras lo que se deja enfriar 15 minutos a temperatura 
ambiente. A continuación se mide la absorbancia en un espectrofotómetro a 578 nm. La 
concentración de péptidos se calcula refiriéndola a una recta patrón de tirosina 
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preparada con concentraciones de 0, 20, 40, 80, 140 y 200 µg mL-1 preparados de la 
misma forma que las muestras de suelo una vez que éstas han sido centrifugadas. 
Los blancos se preparan de modo análogo a las muestras, pero añadiendo los 2 
mL de caseína tras la incubación.  
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
µmoles de tirosina g-1 h-1. 
 
2.2.2.12. Actividad proteasa-BAA 
El método elegido es el descrito por Ladd y Butler (1972), con las 
modificaciones descritas por Nannipieri et al. (1980). Se basa en la determinación  del 
amonio obtenido durante la hidrólisis de la amida correspondiente al carboxilo terminal 
del BAA (N-α-benzoil-L-argininamida), tras incubar el suelo en presencia de este 
sustrato. 
El procedimiento es el siguiente: Se pesa 1 g de suelo húmedo al que se añaden 
4 mL de tampón fosfato pH 8. Posteriormente se añade 1 mL de disolución de BAA 
0.03 M disuelto en tampón fosfato pH 8 y se incuban las muestras a 37º C durante 90 
minutos. A continuación se añaden 5 mL de KCl 2 M para extraer el amonio formado. 
El amonio formado se transforma en amoníaco elevando el pH por encima de 11 al 
añadir 0.1 mL de NaOH 10 M. La medida de la actividad proteasa-BAA se realiza 
mediante un electrodo selectivo de amonio, previamente calibrado con disoluciones 
patrón de NH4Cl 10
-2 y 10-3 M preparadas en KCl 1 M. Los blancos se preparan de 
modo análogo a las muestras, pero añadiendo 1 mL de agua en lugar de BAA. 




2.2.2.13. Actividad ureasa 
 El método empleado ha sido el descrito por Nannipieri et al. (1980) y consiste 
en incubar las muestras de suelo en presencia de urea y posteriormente medir el 
amoníaco liberado. 
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El procedimiento a seguir es idéntico al empleado en el análisis de la actividad 
proteasa-BAA, sólo que en este caso se emplea como sustrato una disolución de urea al 
6.4 % en agua. 




2.2.2.14. Actividad fosfodiesterasa 
Se ha empleado el método descrito por Bowman y Tabatabai (1978) con las 
modificaciones realizadas por Saá (1995) y se basa en la determinación colorimétrica 
del p-nitrofenol liberado tras incubar el suelo en presencia de bis-p-nitrofenil fosfato 10 
mM (BPNP) a pH 5.  
El método es análogo al empleado para la determinación de la actividad β-
glucosidasa, con las siguientes diferencias: 
 
a) El sustrato empleado es BPNP en lugar de PNG. 
b) Empleo de una disolución tampón THAM 0.05 M pH 8, en lugar de 
MUB-HCl. 
c) El ajuste del pH de la mezcla de reacción a un valor de 5 se efectúa 
empleando H2SO4 0.2 N en lugar de HCl 0.1 M. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
µmoles de p-nitrofenol g-1h-1. 
 
2.2.2.15. Actividad fosfomonoesterasa 
El método que se usó es el propuesto por Tabatabai y Bremner (1969) con las 
modificaciones descritas por Saá (1995) y se basa en la determinación colorimétrica del 
p-nitrofenol liberado tras incubar el suelo en presencia de p-nitrofenil fosfato (PNP) a 
pH 5.  
El método es idéntico al empleado en la determinación de la actividad β-
glucosidasa, salvando estas diferencias: 
Material y métodos 
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a) El sustrato empleado es PNP en lugar de PNG. 
b) Empleo de NaOH 0.2 M como extractante, en vez de la disolución 
THAM-NaOH 0.1 M  pH 12. 
c) El tiempo de incubación es de 30 minutos. 
 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 
µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. 
 
2.2.2.16. Actividad arisulfatasa 
Se determinó según el método de Tabatabai y Bremner (1970), que se basa en la 
determinación colorimétrica del p-nitrofenol liberado tras incubar el suelo en presencia 
de p-nitrofenil sulfato (PNS) 5 mM.  
El procedimiento es el siguiente: Se pesan 1.5 g de suelo húmedo a los que se 
añaden 4 mL de tampón acetato 0,5 M pH 5.8 y 1 mL de PNS; se incuba a 37º C 
durante 1 hora. A continuación se enfría en un baño de agua/hielo y se añaden 1 mL de 
CaCl2 2 M y 4 mL de NaOH 0.2 M. Posteriormente se filtra y se mide la absorbancia a 
400 nm. Los blancos se preparan de forma análoga a las muestras, pero el substrato se 
añade inmediatamente antes de filtrar. Es preciso preparar 4 patrones por suelo. Los 
patrones se preparan del mismo modo que los blancos, pero empleando 1 mL de 
disoluciones 25, 50, 100 y 200 µg mL-1 en lugar de 1 mL de agua. 
Las determinaciones se efectuaron por triplicado. Los resultados se expresan en 

























































3.1. PRADOS DE BAJA INTENSIDAD DE MANEJO 
3.1.1. Propiedades generales 
En la Tabla 8 se presentan algunos parámetros estadísticos para los valores de 
pH en agua y en KCl, carbono total, nitrógeno total, relación C/N, fósforo extraíble 
asimilable y contenidos en óxidos de aluminio e hierro amorfos para los prados de baja 
intensidad de manejo gallegos estudiados. 
  
Tabla 8. Medias, maximos, mínimos, desviaciones estándard y coeficientes de variación de las 
propiedades químicas generales de los prados de baja intensidad de manejo.  
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
pH (H2O) 5.29 6.40 4.50 0.50 9 
pH (KCl) 4.16 5.50 3.35 0.52 13 
Carbono (%) 5.70 15.07 2.16 2.86 50 
Nitrógeno (%) 0.449 1.050 0.154 0.227 50 
C/N 13 18 10 2 15 
P asimilable (mg kg-1) 18.84 31.31 5.65 7.32 39 
Al2O3 (%) 0.67 2.25 0.07 0.52 78 
Fe2O3 (%) 0.72 2.22 0.11 0.52 72 
 
Como se puede apreciar en la Tabla 8, los contenidos de hierro y aluminio 
varían mucho de una muestra a otra (coeficientes de variación del 72 % y del 78 % 
respectivamente), mientras que los contenidos de carbono y de nitrógeno presentan una 
menor variabilidad, con coeficientes de variación del 50 %. En el caso del fósforo 
asimilable el coeficiente de variación es algo menor, con un valor del 39 %. Tanto en el 
caso de la relación C/N (15 % de coeficiente de variación),  pero sobre todo en los casos 
del pH en agua (8 %) y el pH en KCl (13%), la dispersión entre valores es mucho menor 







Por lo general, los suelos analizados presentan pH ligeramente ácido (AFES, 
1995), ya que el valor medio para el conjunto de prados de baja intensidad de manejo es 
de 5.29±0.50. Los valores medidos se encuentran en un rango entre 4.50 y 6.40, por lo 
que presentan una variación mucho mayor que los horizontes Ah de suelos gallegos 
desarrollados bajo vegetación clímax, que oscilan en un rango entre 4.10 y 4.67 (Leirós 
et al., 2000). La clase de frecuencias más repetida es la que va de valores de pH 5.0 a 
5.5, con un 55 % de los datos que se incluyen en ella. La curva de distribución de datos 
(Figura 12) se encuentra sesgada a la derecha. La mayor parte de los suelos estudiados 
(90%) presentan un valor entre 4.5 y 6.0. Existen tres suelos que se desvían mucho del 
valor medio de pH (suelos 42, 43 y 55); esta desviación no se puede explicar por 
encalados recientes, ya que se trata de prados en los que no se produce este tipo de 
manejo. Las causas de este comportamiento son diferentes para cada suelo, así, en el 
caso del suelo 42 este pH se debe a la deposición de materiales alcalinos procedentes de 
zonas más elevadas y que llega a este prado debido a procesos de lavado, ya que la 
situación de este último es en un fondo de valle, mientras que el caso del suelo 43 
podría deberse a su situación próxima al mar y al tipo de material de partida 
(sedimentos fluviales) y en el caso del suelo 55 se podría explicar por la existencia de 
intercalaciones de rocas básicas, ya que se encuentra situado en las proximidades de una 
zona en donde abundan las calizas.  




































Figura 12. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según el pH. 
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El pH en KCl presenta un valor medio de 4.16±0.52. La curva de distribución de 
frecuencias (Figura 12) es similar a la del pH en agua, y, al igual que ésta, se encuentra 
sesgada a la derecha. El valor de pH en KCl para la mayoría de los suelos oscila entre 
3.5 y 4.5 (un 78 % de los datos). Nuevamente, existen 3 suelos que presentan un pH 
mucho más elevado que el resto, estos suelos son los mismos que presentan un valor 
elevado de pH en agua. El rango de valores medidos para el pH en KCl oscila entre 3.35 
y 6.91, amplitud de valores mucho mayor que la que presenta el pH en KCl de los 
horizontes Ah de suelos gallegos desarrollados bajo vegetación clímax, que presentan 
una variación entre 3.55 y 4.12 (Leirós et al., 2000). 
    
3.1.1.2. Carbono total 
Los valores de carbono total oscilan entre 2.16 % y 15.07 %, con un valor medio 
de 5.70±2.86. El carbono total presenta una curva de distribuciones sesgada a la derecha 
(Figura 13), es decir, la mayoría de los datos se encuentran concentrados en las primeras 
clases modales, de hecho, la mayoría de los datos presentan valores de contenido de 
carbono inferiores al 8 % (86 % de los datos). 

















Figura 13. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en carbono (g 100 g-1). 
 
El contenido en carbono total de estos suelos se encuentra por debajo del valor 
medio que presentan los horizontes Ah de los suelos gallegos desarrollados bajo 
vegetación clímax, que presentan un valor medio de 9.20±2.38 (Leirós et al., 2000). El 




río en el municipio de Verea (Orense), debido a que se trata de un suelo encharcado la 
mayor parte del año, lo que evita que se produzcan procesos de oxidación de la materia 
orgánica, favoreciendo, de esta forma, la acumulación de la misma.  
 
3.1.1.3. Nitrógeno total 
El valor medio de contenido en nitrógeno total de los 29 suelos de prado de baja 
intensidad de manejo analizados es de 0.449±0.227 %, con un valor máximo de 1.050 y 
un mínimo de 0.154 %. Los suelos que presentan mayor contenido de nitrógeno son el 
suelo 60 (1.050 %) del que se habló en el apartado anterior y el suelo 6 (0.950 %); este 
último es un suelo situado en una zona semibrañosa, lo que hace que gran parte del año 
esté inundado y acumule gran cantidad de materia orgánica; de hecho este suelo 
también presenta un elevado contenido en carbono (11.52 %). 
 Hay que señalar que los contenidos en nitrógeno total son menores que los 
encontrados por Leirós et al (2000) para horizontes Ah de suelos de robledal gallego, 
que presentan un valor medio de 0.615±0.150 %, claramente superior al valor medio 
aquí obtenido.  
El nitrógeno total presenta una curva de distribución de frecuencias muy 
irregular (Figura 14) y cabe destacar que el intervalo de valores más abundantes es el 
situado entre 0.400 y 0.500 % (38 % de las observaciones). 

















Figura 14. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según los contenidos en nitrógeno (g 100 g-1). 
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3.1.1.4. Relación C/N 
La relación entre el contenido de carbono total y el contenido de nitrógeno total 
presenta un valor medio de 13±2, con una dispersión de valores con respecto a la media 
menor que la del contenido en carbono o en nitrógeno por separado. Los valores oscilan 
entre 9 y 19 (Figura 15). Según la clasificación de Duchaufour (1984) el 24 % de los 
suelos tienen materia orgánica de tipo mull, ya que presentan una relación C/N menor 
de 12, mientras que el 76 % de los suelos la presentan de tipo moder, ya que muestran 
relaciones entre 12 y 20. La muestra con mayor relación C/N es el prado 58, que es uno 
de los pocos prados muestreados en terreno en pendiente. Los prados con menor 
relación C/N son los prados 1, 35 y 36. En el caso de los prados 35 y 36 se trata de 
suelos sobre pizarras, mientras que el prado 1 es un prado sobre esquistos muestreado 
en el municipio de Órdenes. Hay que señalar que la distribución de datos para esta 
propiedad es aproximadamente normal. Los valores obtenidos para la relación C/N son 
similares a los de horizontes Ah de suelos bajo vegetación de robledal (Leirós et al., 
2000) y a suelos de prado de elevada intensidad de manejo (Díaz-Molina, 2003), que 
presentan valores entre 12 y 17 y entre 7 y 20, respectivamente. 



















Figura 15. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su relación C/N. 
 
3.1.1.5. Fósforo inorgánico asimilable 
El contenido en fósforo inorgánico asimilable oscila entre 5.65 y 31.31 mg kg-1, 
con un valor medio de 18.84±7.32 mg kg-1. La distribución de valores es bimodal 




12.50 mg kg-1 o en valores entre 20.00 y 27.50 mg kg-1 (el 86 % de los datos se 
encuentran comprendidos en estas dos regiones). Los valores de fósforo asimilable 
encontrados son inferiores a los que cita Díaz-Molina (2003), que da como valor medio 
71.06±31.89 mg kg-1, si bien este autor se refiere a suelos de prado con una elevada 
intensidad de manejo. 
El valor mínimo de fósforo asimilable lo presenta el suelo 36, que es un prado 
en pendiente con bajas cantidades de carbono, aluminio e hierro mientras que el valor 
más elevado lo presenta el prado 60, del que ya se ha hablado anteriormente en relación 
a su alto contenido en materia orgánica. 
















Figura 16. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en fósforo asimilable mg kg-1). 
 
El hecho de que la distribución de frecuencias de valores sea bimodal es un 
indicio de la existencia de dos subgrupos de prados, uno con niveles nulos de 
fertilización caracterizado por presentar valores de fósforo asimilable entre 5.65 y 15.00 
mg kg-1 y otro con niveles muy bajos de fertilización, con valores de fósforo asimilable 
entre 20.00 y 31.31 mg kg-1. A la hora de estudiar las propiedades bioquímicas de los 
suelos de baja intensidad de manejo se decidió no separarlos en dos subgrupos 
fundamentalmente debido a dos causas: ambos prados son indistinguibles visualmente 
por sus características botánicas, contrariamente a lo que ocurre en el caso de los prados 
de baja intensidad de manejo y los de elevada intensidad de manejo y, además, un 
análisis estadístico muestra que todas las propiedades presentan valores medios y 
desviaciones típicas muy similares en este tipo de suelos. Por otra parte existe un 
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intervalo de suelos con valores entre 15.00 y 20.00 mg kg-1 que son difícilmente 
clasificables en uno u otro grupo.  
 
3.1.1.6.  Óxidos de aluminio  
Los contenidos en óxidos de aluminio para los 29 suelos de prado de baja 
intensidad de manejo analizados oscilan entre 0.07 y 2.25 %, con un valor medio de 
0.67±0.52 %. El intervalo de frecuencias más abundante (Figura 17), es el situado entre 
los valores de 0.25 y 0.50 % (45 % de los datos). Los datos presentan una distribución 
sesgada a la derecha. De entre los datos de aluminio menores que 0.50 % (17 suelos en 
total) se observa que la mayoría de valores se dan en suelos que presentan un material 
de partida de granito o granodiorita  (caso de los suelos 11, 12, 19, 44, 45, 56, 58, 59), 
aunque este hecho también se produce en suelos sobre pizarra (suelos 31, 35 y 36) y 
suelos sobre material sedimentario (suelos 42 y 52). Los otros 4 suelos que presentan 
este valor se desarrollaron sobre esquistos (suelos 18 y 55), ortogneis (suelo 54) y filitas 
(suelo 53). 



















Figura 17. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en óxidos de aluminio. (g 100 g-1).  
 
Los suelos con mayor contenido en aluminio son el suelo 6 y el suelo 60, 
desarrollados sobre esquistos (con intercalaciones de paraanfibolitas) y sobre nebulitas, 
respectivamente; estos suelos presentan un contenido en aluminio mayor que el 2 %. 




ya que el aluminio amorfo extraíble por este procedimiento se encuentra asociado a la 
materia orgánica.  
Los valores de aluminio encontrados en este estudio son ligeramente inferiores a 
los citados por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos bajo vegetación de 
robledal (1.09±0.72 %), pero se sitúan dentro del rango que cita García-Rodeja (1983) 
que da valores entre 0.08 y 4.89 % para suelos gallegos sometidos a diferentes usos 
(cultivo, prado, bosque, matorral). 
 
3.1.1.7. Óxidos de hierro 
En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de hierro de 0.72±0.51 % (coeficiente de variación del 72%), con un rango entre 
0.11 y 2.22 %. La distribución de valores se encuentra fuertemente sesgada a la derecha, 
de modo que un 79% de los resultados se encuentra entre el valor mínimo medido y el 
1.00 % de contenido en hierro. El intervalo de valores más frecuente es el localizado 
entre 0.75 y 1.00 %. Los suelos con mayor contenido de hierro son el suelo 1 y el 4, 
ambos con un contenido mayor que el 1.50 %, suelos ambos con un elevado contenido 
en materia orgánica (mayor que el 6 %). Entre los suelos con bajo contenido en hierro 
(menor que 0.50 %), abundan los suelos con material de partida de granitos y 
granodioritas (suelos 12, 14, 18, 44, 56, 57, 58, 61), de manera que sólo 2 suelos son 
una excepción a este comportamiento (suelos 31 sobre pizarras y 43 sobre material 
aluvial). 
















Figura 18. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en óxidos de hierro (g 100 g-1). 
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Los valores de hierro encontrados en este estudio son ligeramente inferiores a 
los citados por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos bajo vegetación de 
robledal (0.93±0.51 %), aunque se sitúan dentro del rango que cita García-Rodeja 
(1983) que da valores entre 0.03 y 2.83 % para suelos gallegos sometidos a diferentes 
usos (cultivo, prado, bosque, matorral). 
 
3.1.1.8. Análisis granulométrico y textura 
La granulometría de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de manejo 
muestra una amplia variabilidad en cuanto a la proporción en la que están presentes las 
fracciones de los distintos tamaños de grano. 
En la Tabla 9 se pueden observar los parámetros estadísticos para las 
granulometrías de los suelos. 
 
Tabla 9. Medias, maximos, mínimos, desviaciones estándard y coeficientes de variación para el análisis 
granulométrico de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de manejo.  
Fracción Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Arena gruesa (%) 27 59 2 16 59 
Arena fina (%) 22 44 7 7 32 
Limo grueso (%) 9 22 4 4 44 
Limo fino (%) 21 44 9 9 43 
Arcilla (%) 21 43 7 7 33 
 
Se puede apreciar que los porcentajes medios de las diferentes fracciones son 
muy semejantes entre sí, exceptuando la fracción limo grueso que se encuentra en un 
bajo porcentaje (9±4 %). La dispersión de valores es mayor en la fracción de arena 
gruesa (59 % de coeficiente de variación), menor en las fracciones de limo grueso y 
limo fino (44 y 43 % respectivamente)  y aún más baja en las fracciones de arcilla y 
arena fina (33 y 32 %  respectivamente). 
En la Figura 19 se pueden observar las clases de textura que presentan los 29 
suelos de prado de baja intensidad de manejo estudiados. Se puede observar que los 
suelos que presentan textura franco-arenosa o arenosa-franca, que son 13 prados, 




en los prados 11, 12, 14, 45, 57, 58 y 59 (sobre granitos) y 44, 56 y 61 (sobre 
granodioritas). Son excepción a este comportamiento los suelos 13 y 55 (sobre 
esquistos, si bien en el caso del suelo 13 se trata de esquistos con inyecciones 
graníticas) y el 43 (sobre material aluvial). En otros casos no es posible establecer 
relaciones tan claras entre textura y material de partida, así en el caso de la textura 
franca se encuentran ejemplos de suelos desarrollados sobre esquistos (6 y 18), granitos 



















Figura 19. Clases texturales de los suelos de prado de baja intensidad de manejo  
 
En la Figura 20 se puede observar la distribución de frecuencias de las diferentes 
texturas encontradas para los suelos de prado de baja intensidad de manejo. Se puede 
observar que, en general, los suelos presentan una textura equilibrada, de manera que las 
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texturas predominantes son la franca (28 % de los casos) y la franco-arenosa (41 % de 
los casos), las texturas franco-arcillosas y franco arcillo-arenosas son mucho menos 
abundantes (7 % de los casos cada una de ellas). Las texturas menos abundantes son las 
franco-arcillo-limosa, arcillosa, franco-limosa, arenosa-franca y franco-limosa, de las 


















Figura 20. Distribución en clases de frecuencia de los suelos de prado de baja intensidad de manejo según 
su textura. 
 
3.1.3. Parámetros bioquímicos generales  
En la Tabla 10 se observa que la biomasa presenta una variación muy grande de 
unos suelos de prado a otros (67 % de coeficiente de variación), mientras que el resto de 
propiedades presentan una menor variación, de manera que tanto la respiración como la 
deshidrogenasa presentan un coeficiente de variación del 53 %, mientras que la catalasa 
muestra un coeficiente de variación del 49 % y la menor variabilidad se produce para el 
qCO2 y el carbono lábil, que presentan respectivamente coeficientes de variación del 43 







Tabla 10. Medias, máximos, mínimos, desviaciones stándard y coeficientes de variación para los 
parámetros bioquímicos generales de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de manejo. 
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Carbono lábil1 279 665 121 112 40 
C-biomasa1 688 2003 114 462 67 
Respiración2 432 1190 125 227 53 
qCO2
3 3.09 6.82 0.99 1.34 43 
Catalasa4 1.72 4.16 0.44 0.84 49 
Deshidrogenasa5 0.80 2.32 0.24 0.43 53 
1 mg kg-1 suelo, 2 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 3 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de 
carbono-1, 4 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 5 µmoles de INTF g-1 h -1.   
 
3.1.3.1. Carbono lábil 
Aunque existen varias formas de cuantificar fracciones lábiles de carbono 
(Haynes 2005) el término “carbono lábil” se refiere en este trabajo a la cantidad de 
carbono extraída empleando una relación 1:5 de suelo:solución de K2SO4 con un tiempo 
de extracción de media hora. 
 En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de carbono lábil de 279±112 mg kg-1 de suelo (coeficiente de variación del 40%), 
con un rango de valores entre 121 y 665 mg kg-1 suelo.  
La distribución de valores se encuentra fuertemente sesgada a la derecha (Figura 
21).  Un 55 % de los suelos presentan valores de carbono lábil entre 200 y 300 mg kg-1. 
El suelo que presenta una mayor cantidad de carbono lábil es nuevamente el número 60, 
que posee un contenido en materia orgánica muy elevado, mientras que los suelos que 
presentan cantidades más bajas (menores de 150 mg kg-1) son los suelos 44 y 56, prados 
muestreados a muy diferentes altitudes, ya que mientras en el primer caso fue 
muestreado en Caldas de Reis a 35 metros de altitud sobre el nivel del mar, mientras 
que el segundo fue muestreado en el municipio de Castro Caldelas a 890 m de altitud 
sobre el nivel del mar; estos dos prados tienen en común sus bajos contenidos en 
carbono orgánico total (menos de un 2.50 %). 
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Figura 21. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en carbono lábil (mg kg-1). 
 
3.1.3.2. Carbono asociado a la biomasa microbiana 
En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de C-biomasa de 688±462 mg de carbono kg-1 de suelo (coeficiente de variación 
del 67 %), con un rango entre 114 y 2003 mg de carbono kg-1 de suelo. Estos valores 
son similares a los encontrados por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos 
bajo vegetación de robledal (781 mg de carbono kg-1 de suelo, con coeficiente de 
variación del 32 %) y también son de igual entidad a los encontrados por Díaz-Molina 
(2003) que da un promedio de 503±215 mg de carbono kg-1 de suelo para suelos de 
prado de elevada intensidad de manejo. 
La distribución de valores se encuentra fuertemente sesgada a la derecha (Figura 
22), de modo que un 76% de los resultados se encuentra entre el valor mínimo medido y 
800 mg de carbono kg-1 de suelo. El intervalo de valores más frecuente es el localizado 
entre 600 y 800 mg de carbono kg-1 de suelo. Son extraños los valores mayores de 1500 
mg kg-1 de suelo, que los presentan el suelo 54 y el suelo 60, que son suelos con gran 
cantidad de carbono (7.84 y 15.07 % respectivamente). El suelo con menor cantidad de 
C-biomasa es el número 44 que es un prado con bajo contenido en materia orgánica 





















Figura 22. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en C-biomasa (mg kg-1). 
 
3.1.3.3. Respiración basal 
La cantidad de CO2 desprendido durante las incubaciones de 10 días en los 
suelos de prados de baja intensidad de manejo gallegos osciló entre 125 y 1190 mg C-
CO2 kg
-1 suelo, con un valor medio de 432±227 mg C-CO2 kg
-1 suelo (coeficiente de 
variación del 53%). Estos valores son ligeramente superiores a los encontrados por 
Díaz-Molina (2003) para suelos de prado gallegos de elevada intensidad de manejo, ya 
que este autor da un promedio de 347±184 mg C-CO2 kg
-1 suelo. Los valores son, sin 
embargo, algo superiores a los que cita Miguéns-Vázquez (2005) para suelos gallegos 
bajo vegetación de eucalipto y pinar (entre 53 y 842 mg C-CO2 kg
-1 suelo). 
La distribución de valores (Figura 23) presenta un ligero sesgo a la derecha y se 
encuentra centrada en el intervalo entre 300 y 500 mg C-CO2 kg
-1 suelo, en el que se 
localizan la mayor parte de los valores (65 % de los datos). La mayor parte de las 
observaciones se encuentran en el intervalo entre 400 y 500 mg C-CO2 kg
-1 suelo. Cabe 
destacar que las observaciones por encima de 800 o por debajo de 300 mg C-CO2 kg
-1 
suelo son anecdóticas. Entre los suelos que presentan una respiración elevada (> 550 mg 
C-CO2 kg
-1 suelo) se encuentran los suelos 4, 19, 31, 53, 54 y 60. Este grupo de suelos 
es de características muy heterogéneas, de modo que se encuentran en él suelos con 
diferentes materiales de partida y contenidos en materia orgánica. Entre los suelos que 
presentan una respiración baja (< 250 mg C-CO2 kg
-1 suelo) se encuentran los suelos 11, 
                                                                                                                            Resultados 
 107 
55, 56, 58, 59, que son suelos con contenido en carbono total bastante por debajo del 
contenido medio de los 29 prados de baja intensidad de manejo analizados. 

















Figura 23. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su respiración (mg C-CO2 kg
-1 suelo). 
 
3.1.3.4. Constantes cinéticas de la respiración 
La mineralización de la materia orgánica del suelo a lo largo del tiempo, para 
experiencias de incubación a corto plazo, suele verificar una cinética de primer orden, 
de este modo, la representación de la función log 100 (Ct-Cm)/Ct, en donde Ct es el 
carbono total y Cm el carbono mineralizado en un periodo de tiempo dado, frente al 
tiempo de incubación suele estar compuesta por dos o tres tramos lineales de distinta 
pendiente, que representan la mineralización de sustratos más o menos lábiles (Gil-
Sotres et al., 1992). 
Una representación del tipo anterior para las muestras estudiadas pone de 
manifiesto la presencia de dos tipos de sustratos, uno más lábil que se mineraliza desde 
el principio de la incubación hasta el cuarto día y uno más recalcitrante, que se 
mineraliza desde el cuarto día hasta el final de la incubación en todas las muestras 
estudiadas; las medidas de cinética de respiración en otros suelos gallegos han puesto de 
manifiesto la existencia de dos sustratos de diferente labilidad (Moscoso, 2003; Peña 
Cordero, 2004). A partir de los datos de respiración se pueden obtener pues dos 
constantes de respiración k1 y k2 que se corresponden con la pendiente de las rectas 







































Figura 24. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según los valores de k1 y k2 (días
-1). 
 
Con respecto a k1 cabe destacar que presenta un valor medio de 16·10
-4±6·10-4 
días-1 (coeficiente de variación del 37 %), distribuyéndose los valores en un rango entre 
32·10-4 y 6·10-4 días-1, de modo que el mayor valor lo presenta el suelo 43, que es un 
suelo con gran cantidad de arena (textura arenosa-franca) muestreado en las 
proximidades de una zona de marisma, mientras que el menor valor lo presenta el suelo 
58, que es un prado en pendiente. En cuanto a la distribución de valores (Figura 24), que 
es similar a una distribución normal, se puede observar que casi todos los datos (83 %) 
se encuentran comprendidos entre valores de 10·10-4  y 25·10-4 días-1.  
En cuanto a los valores de k2 presentan un valor medio de 11·10
-4 ±5·10-4 días-1 
(coeficiente de variación del 45 %), lo que representa un valor del 69 % de k1 
distribuyéndose los valores en un rango entre 23·10-4 y 5·10-4 días-1, de modo que el 
mayor valor lo presenta el suelo 19, que es un prado degradado en el que pacían 
caballos en el momento de la toma de muestra, mientras que el menor valor lo presenta 
nuevamente el suelo 58 que es un prado en pendiente. En cuanto a la distribución de 
valores (Figura 25), que es sesgada a la derecha, se puede observar  que la mayor parte 
de los datos (83 %) se encuentran comprendidos entre valores de 5·10-4  y 15·10-4 días-1. 
Cabe destacar que aunque los rangos de valores de k1 y de k2 no son muy 
alejados entre ellos, sí se puede apreciar la existencia de una diferencia entre el valor de 
k1 y de k2 para cada suelo considerado de manera individual (véanse datos en el anexo), 
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por lo que efectivamente se puede hablar de una cinética en la que se mineralizan dos 
sustratos claramente diferenciados. 


















Figura 25. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su valor de 100·k2/k1. 
 
El cociente k2/k1 presenta un valor medio de 68±12 %. Esta relación oscila entre 
valores del 47 y del 92 %, de manera que para la mayor parte de los suelos (59 % de las 
muestras estudiadas) presenta valores entre 60 y 80 %. Los menores valores de esta 
relación los presentan los suelos 56  y 59, que presentan una respiración bastante baja (< 
200 mg C-CO2 kg
-1 suelo), mientras que el suelo que presenta un mayor valor de esta 





En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de qCO2 de 3.09±1.34 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 (coeficiente 
de variación del 43%), con un rango entre 0.99 y 6.82 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg 
de carbono-1. Los valores obtenidos en este estudio son similares a los que cita 
Vázquez-Miguéns (2005) para suelos gallegos bajo vegetación de eucaliptal y de pinar  
y que varían entre 0.50 y 7.60 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1. 
La distribución de valores es similar a una distribución normal (Figura 26). La 




desprendido h-1 mg de carbono-1 de modo que un 45 % de los resultados se encuentra 
entre estos valores.  El mayor valor de qCO2 lo presenta el suelo 8, que es un prado con 
un elevado contenido en materia orgánica.  


















Figura 26. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su valor de qCO2 (µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1). 
 
3.1.3.6. Actividad catalasa 
El valor medio de actividad catalasa en prados de baja intensidad de manejo 
gallegos ha resultado ser de 1.72±0.84 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (coeficiente 
de variación del 49 %), con valores extremos de 0.44 y 4.16 mmoles de H2O2 
consumida g-1h-1. Los valores aquí obtenidos son comparables a los de los datos 
indicados para horizontes Ah de suelos de robledal gallegos (Leirós et al., 2000): 
2.00±0.90 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, y algo superiores al promedio que cita 
Díaz-Molina (2003) para suelos de prado gallegos (1.26±0.47 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1). 
La distribución de valores se encuentra sesgada hacia la derecha (Figura 27), de3 
forma que casi todos los datos (86%) se encuentran en el intervalo entre 0.5 y 2.5 
mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1. La clase de frecuencias más abundante es la situada 
entre 2 y 2.5 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (24 % de los datos se incluyen en esa 
clase). Los prados con mayores valores de catalasa (>3.0 mmoles de H2O2 consumida g
-
1 h-1) son los suelos 6 y 60, lo que coincide con los dos suelos que presentan un mayor 
contenido en carbono. El prado que presenta un menor contenido en catalasa es el prado 
53, que es un prado típico de vaguada húmeda.  
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Figura 27. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad catalasa (mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1). 
 
3.1.3.7. Actividad deshidrogenasa 
La actividad deshidrogenasa ha mostrado por término medio un valor de 
0.80±0.43 µmoles de INTF g-1 h -1, lo que representa un coeficiente de variación del 
53%. Los valores extremos son de 0.24 y 2.32 µmoles de INTF g-1 h-1. Los valores de 
deshidrogenasa obtenidos en este estudio son mayores que los obtenidos por Díaz-
Molina para prados gallegos (0.39±0.14 µmoles de INTF g-1 h -1), pero se encuentran en 
el rango que citan Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos bajo vegetación de 
robledal en Galicia (valores entre 0.96 y 3.40 µmoles de INTF g-1 h -1). 
En cuanto a la distribución de frecuencias (Figura 28), cabe destacar que 
presenta un claro sesgo a la derecha y que la mayor parte de los resultados (59% de los 
datos) se encuentran repartidos en el intervalo entre 0.25 y 0.75 µmoles de INTF g-1 h -1. 
Sólo existe 1 dato menor que 0.25 µmoles de INTF g-1 h -1, que se corresponde con el 
prado 53, que es un prado típico de zona de vaguada húmeda; este prado también 
presentaba el menor valor de catalasa. Por otra parte, los datos mayores que 1.25 
µmoles de INTF g-1 h -1, son anecdóticos, de forma que sólo se contabilizan dos parcelas 
en esta categoría, el prado 54 y el 60, prados que presentaban también un gran valor de 





















Figura 28. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad deshidrogenasa (µmoles de INTF g-1 h-1). 
 
3.1.3.8. Mineralización de nitrógeno 
En la Tabla 11 se observan, tanto los contenidos iniciales como la cantidad 
mineralizada, de nitrógeno amoniacal, nitrato y nitrógeno inorgánico total de los suelos  
de baja intensidad de manejo analizados.  
 
Tabla 11. Medias, máximos, mínimos, desviaciones stándard y coeficientes de variación para el nitrógeno 
inorgánico inicial y la mineralización de nitrógeno de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de 
manejo.  
 Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Nitrógeno inicial      
Amoniacal (mg kg-1) 4.78 12.46 0.85 2.55 53 
Nitrato (mg kg-1) 4.41 13.92 0.00 3.24 73 
Total (mg kg-1) 9.19 23.14 3.30 4.35 47 
Nitrógeno mineralizado      
Amoniacal (mg kg-1) 2.04 21.19 -2.70 5.07 249 
Nitrato (mg kg-1) 10.90 52.64 -6.07 12.88 110 
Total (mg kg-1) 12.94 50.91 -1.10 12.12 94 
 
El nitrógeno inorgánico inicialmente presente en el suelo se encuentra presente 
en forma de amonio y de nitrato. De este modo, el nitrógeno amoniacal presenta un 
valor promedio de 4.78±2.55 mg kg-1 en los 29 suelos estudiados, mientras que la 
cantidad de nitrógeno en forma de nitrato presenta un valor promedio de 4.41±3.24 mg 
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kg-1. El contenido en nitrógeno amoniacal oscila entre valores extremos de 0.85 y 12.46 
mg kg-1, mientras que el valor de nitrato se encuentra en un rango entre 0.00 y 13.92 mg 
kg-1. El nitrógeno amoniacal presenta el máximo valor encontrado en el suelo 60, 
mientras que el valor mínimo se produce en el suelo 44, que es un prado de fondo de 
valle. En el caso del nitrato inicial el valor máximo se encuentra en el prado 61, 
mientras que el valor mínimo se encuentra en prados de características variadas en 
cuanto a localización y propiedades químicas generales como son los prados 13, 14, 31 
y 55. 
Al considerar ambas formas conjuntamente se encuentra que el nitrógeno 
inorgánico total muestra valores que oscilan entre 3.30 y 23.14 mg kg-1, presentando un 
valor medio de 9.19±4.35 mg kg-1. El valor máximo se produce  en el suelo 60, mientras 
que el valor mínimo se produjo en el prado 13 que es un prado de tipo “braña” bastante 
degradado. 
En cuanto a la distribución de frecuencias (Figuras 29 y 30) se observa que todas 
presentan sesgo hacia la derecha. El nitrógeno inorgánico total (Figura 29) tiende a 
concentrarse en el rango entre 3.30 y 12.50 mg kg-1 (86 % de los datos observados). 
En cuanto al nitrógeno amonical (Figura 30), un 66 % de los datos se concentra 
en el intervalo entre 1.25 y 5.00 mg kg-1, mientras que en el caso de los nitratos (Figura 
28) el 75 % de los datos se encuentran a valores menores de 6.00 mg kg-1. 
















Figura 29. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 




































Figura 30. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su contenido en amonio y en nitrato inicialmente presentes (mg kg-1). 
 
Tal como se muestra en la Tabla 11, debido al proceso de mineralización se han 
producido en término medio una cantidad de de 12.94±12.12 mg kg-1 de nitrógeno 
inorgánico total, con valores que oscilaron entre 50.91 y -1.10 mg kg-1. La forma 
amoniacal presenta un valor promedio de 2.04±5.07 mg kg-1, con un valor máximo de 
21.19 mg kg-1 y un valor mínimo de -2.70 mg kg-1. En la forma nítrica la media es de 
10.90±12.88 mg kg-1, obteniéndose un rango entre -6.07 y 52.64 mg kg-1. 
Las distribuciones de frecuencia del nitrógeno mineralizado vuelven a presentar 
un sesgo a la derecha (Figuras 31 y 32). En el caso de las formas amoniacales (Figura 
32) cabe destacar que hay una gran cantidad de suelos en los que se produce 
inmovilización de amonio (45 % de las muestras), mientras que la mayoría de los suelos 
en lo que se produce mineralización los valores que ésta presenta son pequeños (otro 45 
% de las muestras mineraliza menos de 5.00 mg kg-1. En el caso de los datos de 
mineralización de nitrato (Figura 32) se encuentran mayoritariamente en el intervalo de 
0.00 a 20.00 mg kg-1 (62 % de los datos) y cabe destacar que en un 14 % de las 
muestras se produce inmovilización de nitrato. En el caso del nitrógeno inorgánico total 
(Figura 29) la mayoría de los datos también se encuentran en este intervalo de 0.00 a 
20.00 mg kg-1 (66 % de los datos) y se puede destacar que en un 10 % de las muestras 
se ha producido inmovilización de nitrógeno. 
El suelo en el que se produce más amonio como consecuencia de la 
mineralización es el suelo 31 (prado con gran cantidad de trébol), mientras que el que 
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inmoviliza más amonio es el suelo 1, que es un suelo sobre esquistos. Por otra parte, el 
suelo en el que se produce más nitrato como consecuencia de la mineralización es el 
suelo 22, en el que había gran número de caballos y excrementos de caballos en el 
momento de la toma de muestra. Por contra, el suelo en donde se produce más 
inmovilización de nitratos es el 54, que es un prado típico de zona de vaguada húmeda, 
muestreado a gran altitud sobre el nivel del mar (más de 800 metros). 
En cuanto a la mineralización considerada en su conjunto, se observa que el 
prado 22 es nuevamente el que presenta mayor mineralización. Sin embargo, en los 
prados 8, 52 y 53 se produce fijación de nitrógeno. Los prados 8 y 53 son de zonas 
húmedas, mientras que el prado 52 presenta una gran abundancia relativa de trébol 

















Figura 31. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según la mineralización de nitrógeno (mg kg-1). 



































Figura 32. Distribución en clases de frecuencias los suelos de prado de baja intensidad de manejo según la 





3.1.4. Parámetros bioquímicos específicos 
En la Tabla 12 se pueden observar las medias, máximos, mínimos, desviaciones 
stándard y coeficientes de variación para los parámetros bioquímicos específicos de los 
suelos de prado de baja intensidad de manejo estudiados. 
 
Tabla 12. Medias, máximos, mínimos, desviaciones stándard y coeficientes de variación para los 
parámetros bioquímicos específicos de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de manejo. 
1 µmoles de glucosa g-1 h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 h-1,  4 µmoles NH3 g
-1 h-1. 
 
Se puede observar que la ureasa presenta un coeficiente de variación muy 
elevado (130 %), mientras que las propiedades que presentan unos coeficientes de 
variación más moderados son la celulasa, β-glucosidasa, proteasa-caseina y las enzimas 
del ciclo del fósforo (fosfomonoesterasa y fosfodiesterasa), que presentan coeficientes 
de variación entre el 41 y el 48 %. 
 
3.1.4.1. Actividad celulasa 
Los suelos presentan un valor medio de actividad celulasa de 
0.221±0.106 µmoles de glucosa g-1 h-1. El coeficiente de variación es moderado (48%). 
El rango de distribución de los valores oscila entre 0.099 y 0.570 µmoles de glucosa g-
1h-1.  Estos valores son similares a los que citan Trasar-Cepeda et al. (2000) para 
horizontes Ah de suelos de robledal (0.230±0.100 µmoles de glucosa g-1 h-1) y 
superiores a los que cita Díaz-Molina (2003) para suelos de prado (0.157±0.110 µmoles 
de glucosa g-1 h-1). 
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Celulasa1 0.221 0.570 0.099 0.106 48 
β-glucosidasa2 1.74 3.96 0.50 0.81 47 
Invertasa1 7.43 19.50 1.39 4.43 60 
Proteasa-caseína3 1.43 2.83 0.45 0.59 41 
Proteasa-BAA4 23.23 52.63 4.81 12.75 55 
Ureasa4 34.96 193.17 2.86 45.52 130 
Fosfodiesterasa2 0.82 1.65 0.16 0.36 43 
Fosfomonoesterasa2 5.67 12.84 1.45 2.56 45 
Arilsulfatasa2 0.59 1.98 0.07 0.42 71 
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La distribución de la actividad celulasa en clases de frecuencia (Figura 33) 
muestra que la mayor parte de los valores observados son bajos, de modo que el 73% de 
los datos se sitúa en un entorno entre 0.120 y 0.300 µmoles de glucosa g-1 h-1. Son 
excepciones a esto valores bajos de actividad dos suelos que presentan valores de 
actividad superiores a 0.400 µmoles de glucosa g-1 h-1, estos suelos son el 12 y el 60, 
ambos con un elevado contenido en materia orgánica. Entre los prados que presentan un 
valor menor de 0.120 µmoles de glucosa g-1 h-1 se encuentran los suelos 1, 44 y 55.  
















Figura 33. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad celulasa (µmoles de glucosa g-1 h-1). 
 
3.1.4.2. Actividad β-glucosidasa 
El valor medio que presenta esta actividad enzimática es de 1.74±0.81 µmoles 
de p-nitrofenol g-1 h-1, con valores que abarcan un rango entre 0.50 y 3.96 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1. Este amplio rango de valores observados hace que la dispersión en 
torno a la media sea elevada, con un coeficiente de variación del 47 %. En cuanto a la 
curva de distribución se puede observar que es aproximadamente normal, aunque con 
un ligero sesgo a la derecha (Figura 34). Los valores obtenidos en este estudio son 
similares a los que citan Trasar-Cepeda et al. (2000) para horizontes Ah de suelos de 
robledal gallego (1.55±0.89 µmoles de p-nitrofenol g-1h-1). Los valores son algo más 
bajos que los encontrados por Turner et al. (2002) en prados de baja intensidad de 
manejo de Inglaterra y Gales, que indican un valor medio de 2.54±1.12 µmoles de p-




La mayor parte de los suelos (83%) presenta un valor entre 0.90 y 2.80 µmoles 
de p-nitrofenol g-1h-1. Cabe destacar que tan sólo dos observaciones presentan un valor 
mayor de 3.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, que son los suelos 54 y 60, en ambos casos 
se trata de prados con elevado contenido en materia orgánica. Entre los prados con 
menor contenido en esta enzima (<0.90 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1), se encuentran 
los prados 11, 44 y 56, que tienen en común el hecho de ser suelos desarrollados sobre 
granitos o granodioritas y con un contenido en carbono bajo. 


















Figura 34. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad β-glucosidasa (µmoles de p-nitrofenol g-1h-1). 
 
3.1.4.3. Actividad invertasa 
La actividad invertasa presenta un valor medio de 7.43±4.43 µmoles de glucosa 
g-1 h-1, con un valor  máximo de 19.50 y un valor mínimo de 1.39. El coeficiente de 
variación de los datos es elevado (60 %). El promedio encontrado en este estudio entra 
dentro del rango citado por Díaz-Molina (2003) que da un dato de 6.40±2.34 µmoles de 
glucosa g-1 h-1 para horizontes Ah de suelos de prado gallegos. 
La distribución en clases de frecuencia (Figura 35) de la actividad invertasa 
muestra un sesgo hacia la derecha, de manera que la mayor parte de los datos 
observados se concentran en valores bajos (el 72 % de los datos se concentran entre 
valores de 2.5 y 10 µmoles de glucosa g-1 h-1). La clase de frecuencias más abundante es 
la situada entre 2.5 y 5.0 µmoles de glucosa g-1 h-1 (28 % de las observaciones). Sólo se 
encuentran cuatro suelos en los intervalos extremos de 0 a 2.5 y de 17.5 a 20 µmoles de 
glucosa g-1 h-1. En el primer caso se trata de los suelos 11 y 44, que también poseían un 
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bajo valor de actividad β-glucosidasa, mientras que en el segundo caso se trata de los 
suelos 54 y 60, caracterizados por un elevado contenido en materia orgánica. 

















Figura 35. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad invertasa (µmoles de glucosa g-1 h-1). 
 
3.1.4.4. Actividad proteasa-caseína 
En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de proteasa-caseína de 1.43±0.59 µmoles de tirosina g-1 h-1 (coeficiente de 
variación del 41%), con un rango entre 0.45 y 2.83 µmoles de tirosina g-1 h-1. Estos 
valores son superiores a los encontrados por Díaz-Molina (2003) para suelos de prado 
gallegos (1.07±0.45 µmoles de tirosina g-1 h-1). 
El intervalo más frecuente de valores (Figura 36) fue el de 1.25 a 1.50 µmoles de 
tirosina g-1 h-1 (35% de las muestras), de forma que el 80 % de las muestras están 
distribuidas en el rango comprendido entre 0.75 y 2.25 µmoles de tirosina g-1 h-1. La 
muestra que presenta un menor valor de esta actividad es la 56, suelo desarrollado sobre 
granodiorita, que presenta un valor de 0.45 µmoles de tirosina g-1 h-1. Por el contrario, 
las muestras 4, 6 y 60 (que presentan en los 3 casos un contenido en carbono mayor del 






















Figura 36. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad proteasa-caseína (µmoles de tirosina g-1 h-1). 
 
3.1.4.5. Actividad proteasa-BAA 
La actividad proteasa-BAA presentó por término medio un valor de 23.23±12.75 
µmoles NH3 g
-1 h-1, lo que representa un coeficiente de variación del 55%. Los valores 
extremos son de 4.81 y 52.63 µmoles NH3 g
-1 h-1.  
Los valores encontrados en este estudio se encuentran en un rango más amplio 
que los encontrados por Díaz-Molina que cita valores entre 3.52 y 21.51 µmoles NH3 g
-
1 h-1 para suelos de prado gallegos o que los citados por Miguéns-Vázquez (2005) entre 
6.83 y 31.54 µmoles NH3 g
-1 h-1.  



















Figura 37. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad proteasa-BAA (µmoles NH3 g
-1 h-1). 
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La distribución de frecuencias (Figura 37) es bimodal, de manera que la mayor 
parte de los resultados (58 %) se encuentran en el intervalo entre 7 y 25 µmoles NH3 g
-1 
h-1, aunque  otra gran cantidad de resultados se encuentran entre los valores de 25 y 50 
µmoles NH3 g
-1 h-1 (31% de las observaciones experimentales), mientras que los valores 
por debajo de 7 o por encima de 50 µmoles NH3 g
-1 h-1 son anecdóticos. En concreto, 
sólo los suelos 54 y 60 presentan un valor de actividad proteasa-BAA por encima del 
rango anteriormente citado. 
 
3.1.4.6. Actividad ureasa  
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo gallegos presentan una 
actividad media de 34.96±45.52 µmoles NH3 g
-1 h-1. El rango de medidas está 
comprendido entre 2.86 y 193.17 µmoles NH3 g
-1 h-1. Esta enorme dispersión de los 
datos obtenidos hace que el coeficiente de variación que éstos presenten sea del 130 %. 
El valor de ureasa obtenido para estos suelos es superior al obtenido por Díaz-Molina 
(2003) para suelos de prado gallegos (promedio de 10.66±5.48 µmoles NH3 g
-1 h-1). 
















Figura 38. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de 
manejo según su actividad ureasa (µmoles NH3 g
-1 h-1). 
 
En la Figura 38 se observa que existen 2 suelos que presentan una mayor 
cantidad de actividad ureasa, mayor en ambos casos de 175 µmoles NH3 g
-1h-1; se trata 
de los suelos 22 (en el que había una abundante presencia de excrementos de caballo en 




muchas otras propiedades bioquímicas, así como de carbono y nitrógeno totales). Sin 
embargo este tipo de valores no parecen ser habituales en prados de baja intensidad de 
manejo, ya que en el 86 % de las observaciones efectuadas se obtuvieron valores de 
actividad ureasa inferiores a 45 µmoles NH3 g
-1h-1.  
 
3.1.4.7. Actividad fosfodiesterasa 
El valor medio de actividad fosfosdiesterasa ha sido de 0.82±0.35 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1 en los suelos de prado de baja intensidad de manejo gallegos 
(coeficiente de variación del 43 %), con valores extremos de 0.16 y 1.65 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1. Estos valores son muy superiores a los encontrados por Díaz-Molina 
para suelos de prado gallegos (0.41±0.11 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1), pero son del 
orden de los encontrados por Trasar-Cepeda et al. (2000) para horizontes Ah de suelos 
de robledal (0.96±0.50 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1).  

















Figura 39. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad fosfodiesterasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
La distribución de frecuencias presenta forma de campana (Figura 39), siendo el 
intervalo más frecuente el de 0.75 a 1.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (34% de las 
muestras). Cabe destacar que el 83 % de las muestras se encuentran en un intervalo 
entre 0.25 y 1.25 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. Sólo escapan a este intervalo las 
muestras 54 y 60, que también presentan una elevada actividad de otras múltiples 
propiedades bioquímicas y la muestra 44 que presenta un valor de 0.16 µmoles de p-
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nitrofenol g-1 h-1; esta última muestra presenta un bajo contenido en carbono, aluminio e 
hierro, así como de varias propiedades bioquímicas. 
 
3.1.4.8. Actividad fosfomonoesterasa 
La distribución de valores de la actividad fosfomonoesterasa en suelos de prado 
de baja intensidad de manejo presenta forma de campana (Figura 40), aunque se 
encuentra ligeramente sesgada hacia la derecha. El valor medio es de 5.67±2.55 µmoles 
de p-nitrofenol g-1 h-1 (coeficiente de variación del 45 %), con un rango de valores entre 
1.45 y 12.84 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. Este valor promedio de fosfomonoesterasa 
es superior al encontrado por Díaz-Molina (2003) para prados gallegos (1.87±0.97 
µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1).  
La mayoría de las observaciones se situaron entre 4.00 y 8.00 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1 (66 % de las observaciones). Cabe destacar que un  gran número de 
datos presentan un valor inferior a 4.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (un 24 % de las 
observaciones), mientras que los valores por encima de 8.00 µmoles son escasos, ya que 
sólo los presentan los suelos 8, 54 y 60, suelos que presentan un elevado contenido de 
carbono total; por el contrario la menor actividad la presenta el suelo 55 que es un prado 
muestreado al borde de un río y que presenta un bajo contenido en materia orgánica.  


















Figura 40. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 





3.1.4.9. Actividad arilsulfatasa  
En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de arilsulfatasa de 0.59±0.42 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (coeficiente de 
variación del 71%), con un rango entre 0.07 y 1.98 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. Los 
valores encontrados en este estudio son muy superiores a los citados por Díaz-Molina 
(0.23±0.10 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1), pero similares a los encontrados por Trasar-
Cepeda et al. (2000), que citan un valor de 0.45±0.20 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. 
La distribución de valores se encuentra fuertemente sesgada a la derecha (Figura 
41), de modo que la gran mayoría de valores se encuentran comprendidos entre 0.07 y 
1.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (90 % de las observaciones). Los valores mayores de 
1.00 µmol de p-nitrofenol g-1 h-1 son escasos, ya que sólo los presentan los suelos 8, 54 
y 60, que son muestras recogidas en suelos con gran humedad. Cabe destacar que el 
intervalo de frecuencias más abundante (28 % de las observaciones) es el situado entre 
0.50 y 0.75 µmol de p-nitrofenol g-1 h-1. El menor valor de actividad arilsulfatasa lo 
presenta el suelo 56, que es un suelo con un bajo contenido en materia orgánica. 

















Figura 41. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
según su actividad arilsulfatasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
3.2. PRADOS DE ELEVADA INTENSIDAD DE MANEJO 
3.2.1. Propiedades químicas 
En la Tabla 13 se presentan los parámetros estadísticos de las diversas 
propiedades químicas (pH en agua y en KCl, carbono total, nitrógeno total, relación 
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C/N, fósforos asimilables y contenidos de aluminio e hierro amorfos) para los prados de 
elevada intensidad de manejo gallegos. 
 
Tabla 13. Medias, máximos, mínimos, desviaciones stándard y coeficientes de variación de las 
propiedades químicas generales de los prados de elevada intensidad de manejo. 
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
pH (H2O) 5.33 6.52 4.74 0.40 8 
pH (KCl) 4.13 5.20 3.60 0.40 10 
Carbono (%) 4.39 9.51 1.80 2.00 46 
Nitrógeno (%) 0.337 0.690 0.150 0.142 42 
C/N 13 16 10 2 15 
P asimilable (mg kg-1) 58.02 83.42 39.48 10.39 18 
Al2O3 (%) 0.56 2.04 0.09 0.46 82 
Fe2O3 (%) 0.51 1.11 0.11 0.25 49 
 
Como se puede apreciar en esta Tabla 13 las propiedades que presentan una 
menor variabilidad son el pH (coeficientes de variación del 8 % para el pH medido en 
agua y del 10 % para el pH medido en KCl) y la relación C/N que presenta un 
coeficiente de variación del 15 %. El coeficiente de variación del fósforo asimilable es 
del 18 %, mientras que los contenidos de carbono, nitrógeno e hierro presentan una 
elevada variabilidad, con coeficientes de variación del 46, 42 y 49% respectivamente. 
Especialmente elevado es el coeficiente de variación del aluminio (82%). 
 
3.2.1.1. pH 
Por lo general, los suelos analizados presentan pH ligeramente ácido (AFES, 
1995), ya que el valor medio para el conjunto de prados de alta intensidad de manejo es 
de 5.33±0.40. Los valores de pH en agua en este estudio son similares a los citados por 
Díaz-Molina (2003) para prados gallegos, que da un valor de 5.66±0.22 para suelos de 
prado de alta intensidad de manejo en Galicia y ligeramente superiores a los 
encontrados para los prados de baja intensidad de manejo estudiados en este trabajo 
(5.29±0.20). 
 El menor valor de pH en agua lo presenta el suelo 28, que presenta un valor de 




altitud de 780 m sobre el nivel del mar, mientras que el mayor valor lo presenta el suelo 
21 (pH de 6.52), que es un suelo formado sobre rocas básicas metamorfizadas. 
 La curva de distribución de frecuencias tiene forma de campana (Figura 42), y 
en ella se observa que casi la mitad de los suelos estudiados (49%) presentan un valor 
de pH en agua entre 5.00 y 5.50. 


































Figura 42. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su pH. 
 
El pH en KCl presenta un valor medio de 4.13±0.40. Este valor es superior al 
citado por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de robledal (3.49±0.32) e inferior al 
encontrado por Díaz-Molina (2003) para horizontes Ah de prados (5.07±0.26). El valor 
es muy similar al encontrado en este estudio para suelos de prado de baja intensidad de 
manejo (4.16±0.52). 
 La curva de distribución de frecuencias (Figura 42), se encuentra sesgada a la 
derecha. La clase de frecuencias más repetida es la que se encuentra entre pH 4.00 y 
4.30 en la que se agrupan un 37 % de los datos. El rango de valores medidos para el pH 
en KCl oscila entre 5.20 y 3.35, de manera que el valor más elevado lo presenta 
nuevamente el suelo 21 (pH de 5.20) que es un suelo formado sobre rocas básicas 
metamorfizadas, mientras que el valor más bajo lo presenta el suelo 64 (pH de 3.60) que 
es un suelo desarrollado sobre paragneises.    
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3.2.1.2. Carbono total 
Los valores de carbono total oscilan entre el 1.80 % y el 9.51 %, con un valor 
medio de 4.39±2.00. Los valores de contenido en carbono son similares a los 
encontrados por Díaz-Molina (2003) para prados gallegos, que da un valor medio de 
4.75±1.53 % e inferiores a los encontrados para los prados de baja intensidad de 
manejo, que presentan un contenido medio en carbono del 5.70±2.86 %. 
La mayoría de los datos se concentran en los intervalos centrales (Figura 43), de 
este modo, la mayoría de las muestras presentan contenidos en carbono entre el 2 y el 6 
% (80 % de los datos), sin que exista un predominio claro de ninguna de las 4 clases 
establecidas en ese intervalo (Figura 43).  
Los prados que presentan mayor contenido en carbono orgánico (más del 8 %) 
son los número 2 (sobre granodiorita), 5 (sobre esquistos y en pendiente), 9 (sobre 
esquistos y fertilizado recientemente con purín), mientras que los que presentan un 
menor contenido en carbono (inferior al 2 %) son el 10 (sobre esquistos y recientemente 
fertilizado) y el 17 (sobre filitas y esquistos).  
















Figura 43. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en carbono (g 100 g-1). 
 
3.2.1.3. Nitrógeno total 
El valor medio de nitrógeno total es de 0.337±0.150 %, con un valor máximo de 




citados por Díaz-Molina (2003), que cita un valor de 0.421±0.120 %, e inferiores a los 
encontrados en los suelos de prado de baja intensidad de manejo (0.449±0.227 %). 
El nitrógeno total presenta una curva de distribución de frecuencias muy 
irregular (Figura 44); el intervalo de valores más abundante es el situado entre 0.150 y 
0.200 % (20 % de las observaciones). La mayoría de los valores (83 % de los datos) se 
encuentran entre 0.150 y 0.450 %. 
El suelo que presenta un mayor contenido en nitrógeno total es el número 2, que 
también presentaba un elevado contenido en carbono (mayor que el 9.00 %), mientras 
que el suelo que presenta un menor contenido en nitrógeno es el número 49, que es un 
suelo desarrollado sobre granito que también presenta un contenido en carbono bajo 
(inferior al 2.50 %). 



















Figura 44. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en nitrógeno (g 100 g-1). 
 
3.2.1.4. Relación C/N 
La relación entre el contenido de carbono y el contenido de nitrógeno presenta 
un valor medio de 13±2, con una dispersión de valores con respecto a la media menor 
que el contenido de carbono total o de nitrógeno total por separado (15 % frente al 46 % 
del carbono total o 42 % del nitrógeno total). Los valores oscilan entre 10 y 16. Según la 
clasificación de Duchaufour (1984) el 23 % de los suelos tienen materia orgánica de 
tipo mull, ya que presentan contenidos en materia orgánica menores de 12, mientras que 
el 77 % de los suelos la presentan de tipo moder, ya que muestran relaciones entre 12 y 
20. La muestras con mayor relación C/N son los prados 34 y 50, que han sido 
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muestreados en Portomarín y Morgade, respectivamente, mientras que los que presentan 
una menor relación son los prados 17, 30 y 40, que han sido muestreados en Miño, A 
Pastoriza y Piñor.  
Los valores obtenidos para la relación C/N son similares a los de horizontes Ah 
de suelos bajo vegetación de robledal (Leirós et al., 2000) y a los de suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo (Díaz-Molina, 2003), que presentan valores entre 12 y 17 
y entre 7 y 20, respectivamente. El valor medio aquí observado es idéntico al obtenido 
en este estudio para los suelos de prado de baja intensidad de manejo (13±2). 

















Figura 45. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su relación C/N. 
 
3.2.1.5. Fósforo asimilable 
El contenido en fósforo asimilable presenta un valor medio de 58.02±10.39 mg 
kg-1 y oscila entre 39.48 y 83.42 mg kg-1. La distribución de valores es semejante a una 
distribución normal (Figura 46). El valor mínimo de fósforo asimilable lo presenta el 
suelo 39, que es un prado de reciente implantación, mientras que el valor más elevado lo 
presenta el suelo 33, que es un prado sobre esquistos muestreado en A Golada. Los 
resultados de fósforo obtenidos son similares a los que da Díaz-Molina (2003) para 
prados fertilizados (59.51±21.89 mg kg-1) y mucho más elevados que el valor de 




















Figura 46. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en fósforo asimilable (mg kg-1).  
 
3.2.1.6.  Óxidos de aluminio 
En los suelos de prado de elevada intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de óxidos de aluminio de 0.56±0.46 % (coeficiente de variación del 82 %), con 
un rango entre 0.09 y 2.04 %. Los valores encontrados en este estudio son algo más 
bajos que los encontrados por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos de 
robledal (0.93±0.51 %), aunque se encuentran dentro del rango que cita García-Rodeja 
(1983), que da valores entre 0.08 y 4.89 % para suelos gallegos sometidos a diferentes 
usos (cultivo, prado, bosque, matorral). El valor medio obtenido para estos prados es 
ligeramente inferior al de los prados de baja intensidad de manejo de este mismo 
estudio (0.67±0.52 %). 
La distribución de valores (Figura 47) se encuentra fuertemente sesgada a la 
derecha, de modo que un 63% de los resultados se encuentra entre el valor mínimo 
medido (0.09 %) y el 0.50 % de contenido en aluminio. Entre los suelos con mayor 
contenido en aluminio (mayor que 1.00 %) predominan los desarrollados sobre 
esquistos (suelos 5, 9, 16, 23 y 33), aunque también hay suelos desarrollados sobre otros 
materiales como son granodioritas (suelo 2), paragneis (suelo 20) y pizarras (suelo 34). 
Entre los suelos con bajo contenido en aluminio (menor que 0.25 %), abundan aquéllos 
cuyo material de partida es granitos y granodioritas (suelos 38, 49, 50, 51, 62), de 
manera que sólo 1 suelo es una excepción a este comportamiento (suelos 17 sobre 
esquistos). 
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Figura 47. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en aluminio (g 100 g-1). 
 
3.2.1.7. Óxidos de hierro 
A la vista de la distribución de frecuencias del contenido en óxidos de hierro 
(Figura 48), se observa que presenta valores entre 0.11 y 1.11 %, con un valor medio de 
0.51±0.25 %. Sólo existe un valor mayor del 1 %. El intervalo de frecuencias más 
abundante (Figura 48) es el situado entre los valores de 0.30 y 0.40 % (20 % de los 
datos). Los contenidos en hierro menores que el 0.20 % se presentan en suelos que 
presentan el granito como material de partida (suelos 47, 50, 51, 62). 
Los suelos con mayor contenido en hierro (mayor del 0.80 %) son los suelos 2, 
9, 16, 20, 33 y 46, que en general presentan como material de partida esquistos (suelos 
9, 16, 33 y 46), aunque en ocasiones el material de partida es granodiorita (suelo 2) o 
paragneis (suelo 20). 
Los contenidos en óxidos de hierro amorfos hallados en este estudio son bajos 
comparados con los de horizontes Ah de suelos de robledal gallegos (Leirós et al., 
2000), que presentan un promedio de 0.93±0.51 %, aunque se encuentran dentro del 
rango que cita García-Rodeja (1983) que da valores entre 0.03 y 2.83 % para suelos 
gallegos sometidos a diferentes usos (cultivo, prado, bosque, matorral). Los valores aquí 
obtenidos son ligeramente inferiores a los de los prados de baja intensidad de manejo de 























Figura 48. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en hierro (g 100 g-1). 
  
3.2.1.8. Análisis granulométrico y textura 
La granulometría de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
gallegos muestra una amplia variabilidad en cuanto a la proporción en la que están 
presentes las fracciones de los distintos tamaños de grano, como ocurría en el caso de 
los prados de baja intensidad de manejo. 
En la Tabla 14 se pueden observar los parámetros estadísticos para las 
granulometrías de los suelos. 
 
Tabla 14. Medias, máximos, mínimos, desviaciones stándard y coeficientes de variación para el análisis 
granulométrico de los suelos de prado gallegos de elevada intensidad de manejo. 
Fracción Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Arena gruesa (%) 29 61 7 14 48 
Arena fina (%) 25 39 11 7 28 
Limo grueso (%) 9 20 3 3 33 
Limo fino (%) 18 43 7 8 43 
Arcilla (%) 19 39 11 5 26 
 
Los porcentajes medios de la fracción arena gruesa y arena fina son similares 
entre sí (29±14 y 25±7 %, respectivamente); algo menores son los porcentajes medios 
de las fracciones limo fino y arcilla (18±8 y 19±5 %, respectivamente).  La fracción 
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limo grueso se encuentra en un menor porcentaje (9±3 %). La dispersión de valores es 
mayor en la fracción de arena gruesa (48 % de coeficiente de variación) y limo fino (43 
% de coeficiente de variación) y menor en las fracciones de arena fina, limo grueso y 



















Figura 49. Clases texturales de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo. 
 
En la Figura 49 se puede observar las clase de textura que presentan los 35 
suelos de prado de elevada intensidad de manejo gallegos estudiados. Analizando la 
textura en función del material de partida de los suelos, se observa que, en general, los 
suelos que presentan un material de partida de granito presentan textura franco-arenosa; 
esto ocurre en el caso de los suelos 7, 39, 40, 47, 49, 50, 51, 62 y 63; la única excepción 




arcillo-arenosa. También se observa que los dos suelos desarrollados sobre paragneises 
(20 y 61) presentan textura franco-arcillo-arenosa, mientras que los suelos desarrollados 
sobre granodioritas presentan texturas franco-arenosa (suelos 2 y 25) o franco-arcillo-
arenosas (suelo 38). Por otra parte, los suelos desarrollados sobre esquistos son mucho 
más heterogéneos en cuanto a la clase textural en la que se agrupan, ya que pueden ser 
de textura franca (suelos 3, 16, 17 y 33), franco-arenosa (suelos 5, 9, 24, 41, 46 y 48), 
franco-arcillosa (suelo 23), franco-limosa (suelo 10) o franco-arcillo-arenosa (suelo 26). 
En la Figura 50 se puede observar la distribución de frecuencias de las diferentes 
texturas encontradas para los suelos de prado de elevada intensidad de manejo. Se puede 
observar que, en general, los suelos presentan una textura equilibrada, de manera que las 
texturas predominantes son la franco-arenosa (49 % de los casos) y la franca (26 % de 
los casos), también existen bastantes casos de suelos con textura franco-arcillo-arenosa 
(el 17 % de los datos), mientras que sólo se contabilizan dos suelos con textura franco-


















         
Figura 50. Distribución de frecuencias de las diferentes texturas encontradas para los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo. 
 
3.2.3. Parámetros bioquímicos generales 
En la Tabla 15 se observa que la variabilidad que presentan las propiedades 
bioquímicas generales en las 35 muestras analizadas son similares en cada uno de los 
                                                                                                                            Resultados 
 135 
parámetros medidos. La catalasa presenta una variabilidad un poco menor que las otras 
propiedades, ya que su coeficiente de variación es del 32 %. 
 
Tabla 15. Media, máximo, mínimo, desviación estándard y coeficientes de variación para los parámetros 
bioquímicos generales de los suelos de prado gallegos de elevada intensidad de manejo. 
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Carbono lábil1 259 728 105 107 41 
C-biomasa1 375 949 132 169 45 
Respiración2 328 604 43 142 43 
qCO2
3 3.94 8.75 1.13 1.82 46 
Catalasa4 1.42 2.30 0.64 0.45 32 
Deshidrogenasa5 0.56 1.16 0.19 0.23 41 
1 mg kg-1 suelo, 2 µg de C-CO2 desprendido mg de carbono
-1 10 días-1, 3 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg 
de carbono-1, 4 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 5 µmoles de INTF g-1 h -1.   
  
3.2.3.1. Carbono lábil 
En los suelos de prado de elevada intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de carbono lábil de 259±107 mg de carbono kg-1 de suelo (coeficiente de 
variación del 41%), con un rango entre 105 y 728 mg de carbono kg-1 de suelo.  
















Figura 51. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en carbono lábil (mg kg-1). 
 
La distribución de valores (ver Figura 51) se concentra en los valores entre 100 




intervalo, se trata del suelo 3, muestreado en el municipio de Carballo, que presenta un 
valor de carbono lábil de 728 mg de carbono kg-1 de suelo. La clase de frecuencias más 
abundante es la de valores entre 200 y 300 mg de carbono kg-1 de suelo en la que se 
concentran el 49 % de los datos. 
 
3.2.3.2. Carbono asociado a la biomasa microbiana 
En los suelos de prado de elevada intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de C-biomasa de 375±169 mg de carbono kg-1 de suelo (coeficiente de variación 
del 45 %), con un rango de valores entre 132 y 949 mg de carbono kg-1 de suelo. Los 
datos obtenidos en este estudio son ligeramente inferiores a los citados por Díaz-Molina 
(2003) para prados gallegos de elevada intensidad de manejo, que encontró un valor de 
503±125 mg de carbono kg-1 de suelo, aunque son mucho menores que los encontrados 
en la primera parte del estudio para suelos de prado de baja intensidad de manejo 
(688±462 mg de carbono kg-1 de suelo). 

















Figura 52. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en C-biomasa (mg kg-1). 
 
La distribución de valores (Figura 52) tiene forma aproximada de campana. La 
mayoría de los datos (63 %) se concentran en el intervalo entre 200 y 500 mg de 
carbono kg-1 de suelo. El prado que presenta un mayor contenido en C-biomasa es el 
número 38 (949 mg de carbono kg-1 de suelo), que es un prado algo descuidado, como 
revela la presencia de diente de león (género Taraxacum). Los prados que presentan un 
menor contenido de C-biomasa (inferior a 200 mg de carbono kg-1 de suelo), son los 
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suelos 24, 29, 51, 63 y 64, que presentan en común el hecho de ser suelos muestreados 
en zonas interiores de Galicia y de tener un contenido en carbono orgánico inferior al 
promedio de los 35 prados de alta intensidad de manejo muestreados. 
 
3.2.3.3. Respiración basal 
La cantidad de CO2 desprendido durante las incubaciones de 10 días en los 
suelos de prado de elevada intensidad de manejo gallegos osciló entre 43 y 604 mg C-
CO2 kg-
1 suelo, con un valor medio de 328±142 mg C-CO2 kg
-1 suelo (coeficiente de 
variación del 43%), que es un resultado prácticamente similar al obtenido por Díaz-
Molina (2003) para prados de elevada intensidad de manejo gallegos (347±184 mg C-
CO2 kg
-1 suelo). 

















Figura 53. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su respiración basal (mg C-CO2 kg
-1 suelo). 
 
La distribución de valores (Figura 53) tiene forma de campana y se encuentra 
centrada en el intervalo entre 300 y 400 mg C-CO2 kg
-1 suelo, en el que se localizan el 
23 % de los datos. Cabe destacar que las observaciones por encima de 550 o por debajo 
de 100 mg C-CO2 kg
-1 suelo son anecdóticas, ya que por encima del valor de 550 mg C-
CO2 kg
-1 suelo sólo se encuentran los suelos 20 y 23, que son suelos con un mayor 
contenido en materia orgánica (más del 6.5 % de carbono orgánico) que el promedio de 
los 35 suelos de elevada intensidad de manejo estudiados (4.39±2.00 %). El único suelo 
que presenta una respiración menor de 100 mg C-CO2 kg




además, presenta contenidos muy bajos en materia orgánica (tanto carbono como 
nitrógeno), así como en hierro y aluminio extraíbles con oxálico-oxalato.  
 
3.2.3.4. Constantes cinéticas de la respiración 
En cuanto a la cinética de la mineralización de la materia orgánica del suelo se 
observa, como ocurría en el caso de los prados de baja intensidad de manejo, la 
presencia de dos tipos de sustratos: uno más lábil, que se mineraliza desde el principio 
de la incubación hasta el cuarto día, y otro, más recalcitrante, que se mineraliza desde el 
cuarto día hasta el final de la incubación. Procediendo de la forma explicada en el 
apartado 4.1.3.3. se calculan las constantes cinéticas k1 y k2. 
La constante k1 presenta un valor medio de 17·10
-4±7·10-4 días-1 (coeficiente de 
variación del 49 %), de modo que los valores obtenidos se encuentran en un rango entre 
39·10-4 y 5·10-4 días-1. En cuanto a la distribución de valores (Figura 54) se puede 
observar que la mayoría de los datos (51 %) se encuentran comprendidos entre valores 
de 13·10-4  y 20·10-4 días-1. El menor valor de k1 lo presenta el suelo 51, que es un suelo 
muy pobre en materia orgánica, muestreado en Oimbra del que ya se habló 
anteriormente. Cabe destacar que valores de k1 por encima de 30·10
-4 días-1 son 
excepcionales y sólo los presentan los suelos 7, 17 y 30 que son suelos que presentan un 
bajo contenido en materia orgánica con respecto al promedio de los 35 suelos de prado 
de elevada intensidad de manejo analizados; de hecho entre estos tres suelos, el que 
presenta una mayor contenido en carbono orgánico es el suelo 7 que presenta un 3.72 % 
(bastante menor que el 4.39 % de promedio para los 35 suelos de elevada intensidad de 
manejo). Los valores por debajo de 6·10-4 días-1 también son muy extraños, ya que sólo 
aparecen en el suelo 51 que es un suelo desarrollado sobre granito con contenidos muy 
bajos en materia orgánica (tanto carbono como nitrógeno), así como en hierro y 
aluminio extraíbles con oxálico-oxalato.   
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Figura 54. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según sus valores de k1 y k2 (días
-1). 
 
En cuanto a los valores de k2 presentan un valor medio de 11·10
-4 ±5·10-4 días-1 
(coeficiente de variación de 45 %), lo que representa un valor del 65 % de k1 
distribuyéndose los valores en un rango entre 28·10-4 y 2·10-4 días-1, de modo que el 
mayor valor lo presenta el suelo 19, que es un prado degradado en el que pacían 
caballos en el momento de la toma de muestra, mientras que el menor valor lo presenta 
nuevamente el suelo 58. En cuanto a la distribución de valores (ver Figura 54), se puede 
observar que la mayor parte de los datos (82 %) se encuentran comprendidos entre 
valores de 5·10-4 y 15·10-4 días-1. Los menores valores de k2 (inferiores a 6·10
-4 días-1) 
los presentan los suelos 16, 51 y 63; el suelo 16 es un suelo desarrollado sobre 
esquistos, mientras que los suelos 51 y 63 se originaron a partir de granitos. Los suelos 
con un mayor valor de k2 (superior a 20·10
-4 días-1) son los suelos 17 y 30, que son 
suelos que también presentan un elevado de k2 y que tienen bajo contenido en materia 
orgánica (inferior al 2.50 %).  
En la Figura 55 se observa la distribución de k2/k1 presenta un valor del 65±11 
%. Esta relación oscila entre valores del 40 y del 92 %, de manera que para la mayor 
parte de los suelos (60 % de las muestras estudiadas) presenta valores entre 50 y 70 %. 
Los menores valores de esta relación los muestran los suelos 16  y 51, que presentan 
una respiración bastante baja (< 250 mg C-CO2 kg
-1 suelo), mientras que el suelo que 




elevado, desarrollado sobre rocas básicas y que presenta un valor aún más bajo de 
respiración (< 250 mg C-CO2 kg
-1 suelo). 

















Figura 55. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según sus valores de 100·k2/k1.  
 
3.2.3.5. qCO2 
El coeficiente qCO2 presentó por término medio un valor de 3.94±1.82 µg de C-
CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1, lo que representa un coeficiente de variación del 
46 %. Los valores extremos son de 1.13 y 8.75 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de 
carbono-1. El suelo que ha presentado el menor valor de qCO2 es el suelo 51, del que ya 
se habló anteriormente debido a la baja respiración que presenta, mientras que el que 
presenta un mayor valor es el suelo 2 que es un suelo desarrollado sobre granodioritas 
con un elevado contenido en carbono (mayor que 9.07 %) y un bajo  contenido en 
biomasa microbiana (206 mg de carbono kg-1 de suelo). 
En cuanto a la distribución de frecuencias (Figura 56), cabe destacar que la 
mayoría de los resultados (62 % de los datos) se encuentran repartidos en el intervalo 
entre 2.00 y 4.00 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1.   
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Figura 56. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su valor de qCO2 (µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1).  
 
3.2.3.6. Actividad catalasa 
La actividad catalasa presentó por término medio un valor de 1.42±0.45 mmoles 
de H2O2 consumida g
-1 h-1 (coeficiente de variación del 46 %). Los valores encontrados 
en este estudio son algo superiores a los que cita Díaz-Molina (2003), que da un valor 
de 1.26±0.47 mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1 para prados gallegos de elevada 
intensidad de manejo y algo inferiores a los encontrados en la primera parte de este 
estudio para los prados gallegos de baja intensidad de manejo (1.72±0.84 mmoles de 
H2O2 consumida g
-1 h-1). 
La distribución de valores (Figura 57) es irregular, con un grupo de valores 
agrupado en el intervalo entre 0.84 y 1.50 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (en el que 
se encuentran el 56 % de los datos) y otro grupo de datos en el intervalo entre 1.64 y 
2.33 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (en donde se agrupan el 35 % de los datos).  Los 
prados 62 y 63 (en ambos casos desarrollados sobre granitos, de textura franco-arenosa 
y muestreados a 100 metros de altitud sobre el nivel del mar) destacan por su bajo valor 
de actividad catalasa, menor de 0.66 mmoles de H2O2 consumida g























Figura 57. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad catalasa (mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1). 
 
3.2.3.7. Actividad deshidrogenasa 
Los suelos de elevada intensidad de manejo estudiados presentan un valor medio 
de actividad deshidrogenasa de 0.56±0.23 µmoles de INTF g-1 h -1, lo que representa un 
coeficiente de variación del 41 %. Los valores extremos son de 0.19 y 1.16 µmoles de 
INTF g-1 h-1. Los valores obtenidos en este estudio son superiores tanto a los 
encontrados por Leirós et al. (2000) para horizontes Ah de suelos de robledal (promedio 
0.21±0.05 µmoles de INTF g-1 h-1) como a los encontrados por Díaz-Molina (2003) para 
prados de elevada intensidad de manejo (promedio 0.39±0.14 µmoles de INTF g-1 h-1), 
aunque son similares a los encontrados por Leirós et al. (2000) para horizontes O de 
suelos de robledal (promedio 0.56±0.21 µmoles de INTF g-1 h-1). 
La mayoría de los resultados se encuentran repartidos en el intervalo entre 0.40 y 
0.70 µmoles de INTF g-1 h-1 (Figura 58). Los valores menores que 0.20 µmoles de INTF 
g-1 h-1 son anecdóticos, ya que sólo existe un suelo que los presente que es el número 29 
que fue muestreado en el municipio de Baleira. Es interesante destacar que existen 3 
suelos que presentaron valores mucho más elevados que el resto de las muestras 
(mayores de 1.10 µmoles de INTF g-1 h-1), que son los número 9, 38 y 47; en el caso de 
las muestras 9 y 47 estos valores elevados se pueden explicar por recientes 
fertilizaciones, mientras que en el prado 38 resulta difícil de explicar, ya que es un 
prado no excesivamente cuidado en comparación con la mayoría de los prados de 
elevada intensidad de manejo estudiados.  
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Figura 58. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad deshidrogenasa (µmoles de INTF g-1 h -1). 
 
3.2.3.8. Mineralización de nitrógeno 
En la Tabla 16 se observan, tanto los contenidos iniciales como la cantidad 
mineralizada, de nitrógeno amoniacal, nitrato y nitrógeno inorgánico total de los suelos  
de baja intensidad de manejo analizados.  
 
Tabla 16. Media, máximo, mínimo, desviación estándard y coeficientes de variación para el nitrógeno 
inorgánico y para la mineralización de nitrógeno de los suelos de prado gallegos de baja intensidad de 
manejo.  
 Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Nitrógeno inicial      
Amoniacal (mg kg-1) 6.27 37.02 1.51 7.19 115 
Nitrato (mg kg-1) 7.93 64.92 0 7.07 157 
Total (mg kg-1) 14.20 101.94 2.61 18.27 129 
Nitrógeno mineralizado      
Amoniacal (mg kg-1) 0.62 15.81 -32.55 7.07 1140 
Nitrato (mg kg-1) 16.59 86.51 -5.68 17.03 103 
Total (mg kg-1) 17.21 53.96 -3.49 13.03 76 
 
Lo primero que llama la atención en la Tabla 16 es la alta variabilidad que 
presentan los datos. Además, contrariamente a lo que ocurría para los suelos de prado de 




forma nítrica. De este modo, el nitrógeno amoniacal presenta un valor promedio de 
6.27±7.19 mg kg-1 en los 35 suelos estudiados, mientras que las formas nítricas de 
nitrógeno presentan un valor promedio de 7.93±7.07 mg kg-1. El contenido en nitrógeno 
inorgánico amoniacal oscila entre valores extremos de 1.51 y 37.02 mg kg-1, mientras 
que el valor de nitrato se encuentra en un rango entre 0 y 64.92 mg kg-1. Al considerar 
ambas formas conjuntamente se encuentra que el nitrógeno inorgánico total muestra 
valores que oscilan entre 2.61 y 101.94 mg kg-1, presentando un valor medio de 
14.20±18.27 mg kg-1.  
En cuanto a la distribución de frecuencias del nitrógeno inorgánico total (Figura 
59) se observa que la mayoría de los valores (59 %) son menores de 10.00 mg kg-1. 
Destaca el elevado valor de nitrógeno inicial de la muestra 23 (101.94 mg kg-1), que es 
el único suelo con textura franco-arcillosa y que fue muestreado en el municipio de 
Villalba. También presentan un elevado contenido en nitrógeno inorgánico total (mayor 
de 40.00 mg kg-1) las muestras 47 y 64. Este elevado contenido se debe, probablemente, 
en el caso del prado 47 a una reciente fertilización con purín.  
















Figura 59. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en nitrógeno inorgánico total (mg kg-1). 
 
En cuanto al nitrógeno amoniacal (Figura 60), la mayoría de los datos (un 68 %) 
se concentra en el intervalo entre 0.00 y 5.00 mg kg-1, mientras que en el caso de los 
nitratos (Figura 58) también se produce esta concentración en el mismo rango de 
valores, si bien en esta ocasión el 71 % de los datos se encuentran a valores menores de 
10.00 mg kg-1. En cuanto al nitrógeno amoniacal los prados que más se alejan de la 
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media (valores superiores a 10.00 mg kg-1) son los número 3, 10, 23 y 64 que son todos 
prados que presentan esquistos como material de partida. Además, en el caso del prado 
10 cabe destacar que en el momento de la toma de muestra se encontraron indicios de 
que había sido fertilizado recientemente. En el caso de los nitratos los suelos que más se 
alejan del comportamiento medio son el 23 y el 47, de las que se habló con anterioridad 
en este mismo apartado.  

































Figura 60. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su contenido en amonio y en nitrato (mg kg-1). 
 
Tal como se muestra en la Tabla 16, el incremento de nitrógeno inorgánico 
amoniacal durante los diez días de la incubación tuvo un valor medio de 0.62±7.07 mg 
kg-1, con valores que oscilaron entre  -32.50 y 15.81 mg kg-1. En el caso de los nitrato 
ese valor promedio es de 16.59±17.03 mg kg-1, con valores que oscilaron entre -5.68 y 
86.51 mg kg-1; mientras que en el caso del nitrógeno inorgánico total el valor medio de 
nitrógeno mineralizado es de 17.21±13.03 mg kg-1, con valores que varían entre -3.49 y 
53.96 mg kg-1.  
En cuanto a la distribución de frecuencias, en el caso del nitrógeno inorgánico 
total (Figura 61) cabe destacar que la distribución se encuentra centrada en el intervalo 
entre 10.00 y 20.00 mg kg-1, en donde se encuentran el 41 % de las muestras. Se ha 
producido inmovilización de nitrógeno en 2 suelos que son las muestras número 62 y 
64, que son suelos muestreados a baja altitud sobre el nivel del mar (105 y 110 metros, 
respectivamente). Los suelos que presentan más cantidad de nitrógeno mineralizado 




se encuentran tanto parcelas que has sido fertilizadas recientemente (9 y 47), como otras 
que se fertilizan habitualmente en gran abundancia (20, 40 y 47). 



















Figura 61. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según el nitrógeno mineralizado (mg kg-1). 

































Figura 62. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según el amonio y el nitrato producidos por mineralización (mg kg-1). 
 
En el caso de la distribución de frecuencias de las formas amoniacales (Figura 
62), no existe un predominio claro del proceso de mineralización sobre el de 
inmovilización, ya que mientras que en el 56 % de las muestras se produce 
mineralización, en el 44 % restante se produce inmovilización de amonio. Cabe destacar 
como datos extremos los presentados por la muestra 23, suelo de textura franco-
arcillosa, en el que se fijaron 32.55 mg kg-1 de suelo y los suelos 28 (prado muestreado 
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a una gran altitud) y 39 (de muy reciente implantación) que presentan una 
mineralización de 10.00 mg kg-1 de suelo. 
Para el nitrato producido por mineralización (Figura 62) se puede observar que 
la mayoría de los datos (79%) se encuentran en el intervalo entre 0.00 y 30.00 mg kg-1. 
Cabe destacar que el prado que presenta una mayor cantidad de nitrato mineralizado es 
nuevamente el suelo 23. Por el contrario, existieron 3 muestras en las que se produjo 
inmovilización de nitrato (números 50, 51 y 62); estos suelos se han desarrollado sobre 
granito. 
 
3.2.4. Parámetros bioquímicos específicos 
En la Tabla 16 se pueden observar el valor medio, máximo, mínimo, desviación 
estándard y coeficiente de variación de los parámetros bioquímicos específicos de los 
suelos de prado de elevada intensidad de manejo analizados. 
 
Tabla 16. Media, máximo, mínimo, desviación estándard y coeficiente de variación para los parámetros 
bioquímicos específicos de los suelos de prado gallegos de elevada intensidad de manejo. 
 1 µmoles de glucosa g-1h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 h-1,  4 µmoles NH3 g
-1h-1. 
 
Se puede observar que la ureasa (60 %) y la arilsulfatasa (57 %) presentan un 
coeficiente de variación más elevado que el resto de las propiedades, mientras que la 
fosfomonoesterasa (32 %) es la enzima que presenta un menor coeficiente de variación.     
 
Propiedad Media Máximo Mínimo S.D. C.V. 
Celulasa1 0.205 0.412 0.036 0.085 41 
β-glucosidasa2 1.44 2.90 0.45 0.60 42 
Invertasa1 5.44 13.03 1.58 2.58 47 
Proteasa-caseína3 1.15 2.12 0.43 0.44 38 
Proteasa-BAA4 17.20 37.38 5.61 8.12 47 
Ureasa4 16.69 43.94 3.41 10.00 60 
Fosfodiesterasa2 0.58 1.42 0.22 0.26 45 
Fosfomonoesterasa2 4.39 7.07 2.06 1.40 32 




3.2.4.1. Actividad celulasa 
La actividad celulasa presenta un valor medio de 0.205±0.085 µmoles de 
glucosa g-1 h-1, con un valor  máximo de 0.412 y un valor mínimo de 0.066 µmoles de 
glucosa g-1 h-1. El coeficiente de variación de los datos es de un 41 %. Los valores 
obtenidos en este estudio son similares a los obtenidos por Trasar-Cepeda et al. (2000) 
para horizontes Ah de suelos de robledal gallegos (valor medio de 0.230±0.100 µmoles 
de glucosa g-1 h-1) y similares a los obtenidos para suelos de prado de baja intensidad de 
manejo en este mismo estudio (0.221±0.106 µmoles de glucosa g-1 h-1). 

















Figura 63. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad celulasa (µmoles de glucosa g-1 h-1). 
 
La distribución en clases de frecuencia de la actividad invertasa muestra forma 
de campana (Figura 63), centrada en el intervalo de 0.200 a 0.250 µmoles de glucosa g-1 
h-1, en donde se encuentran el 26 % de los datos. La mayor parte de los valores (74 %) 
se encuentran en el intervalo entre 0.100 y 0.300 µmoles de glucosa g-1 h-1. El valor más 
bajo de actividad celulasa lo presenta el suelo 21, que es un suelo con elevado pH, 
debido a que se ha formado sobre rocas básicas metamorfizadas. Los valores más 
elevados de actividad celulasa (superiores a 0.350 µmoles de glucosa g-1 h-1) los 
presentan los suelos 16, que es un prado constituido por raigrás, trébol y bastantes 
juncos y el prado 39, que es de reciente implantación.  
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3.2.4.2. Actividad β-glucosidasa 
El valor medio que presenta esta actividad enzimática es de 1.44±0.60 µmoles 
de p-nitrofenol g-1 h-1, lo que implica un coeficiente de variación del 42 %, con valores 
que abarcan un rango entre 0.45 y 2.90 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. 
En cuanto a la curva de distribución de valores (Figura 64) se puede observar 
que presenta forma de campana. La mayor parte de los suelos (63%) presentan un valor 
entre 0.75 y 1.75 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. El prado que ha presentado menor valor 
de esta enzima es el número 28, que es un prado muestreado a elevada altitud (780 m), 
en el municipio de A Fonsagrada. Los prados que presentaron mayor actividad β-
glucosidasa (superior a 2.25 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1) fueron los números 9 
(recientemente fertilizado), 23 (que también presenta valores muy elevados de otras 
propiedades bioquímicas) y 38 (que fue muestreado en la localidad de Saviñao). Estos 
tres suelos presentan características muy dispares en material de partida, textura, pH y 
contenido en materia orgánica. Los valores de β-glucosidasa encontrados en este estudio 
son ligeramente superiores a los que cita Díaz-Molina (2003) de 1.03±0.36 µmoles de 
p-nitrofenol g-1 h-1, para suelos de prado gallegos de elevada intensidad de manejo. 
















Figura 64. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad β-glucosidasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
3.2.4.3. Actividad invertasa 
Los suelos presentan un valor medio de actividad invertasa de 5.44±2.58 µmoles 




glucosa g-1 h-1. El coeficiente de variación de los datos es moderado (47 %). Los niveles 
de invertasa encontrados en este estudio son similares a los hallados por Trasar-Cepeda 
et al. (2000) para horizontes Ah de suelos de robledal que dan un valor medio de 
6.85±2.22 µmoles de glucosa g-1 h-1. 
La distribución de la actividad celulasa en clases de frecuencia (Figura 65) 
muestra que la mayor parte de los valores observados (63 %) se encuentran entre 2.00 y 
6.00 µmoles de glucosa g-1 h-1. Los valores inferiores a 2.00 µmoles de glucosa g-1 h-1 
son excepcionales, ya que sólo los presenta una muestra, que es el suelo 29, que es un 
suelo muestreado en el municipio de Baleira, que presenta bajo contenido en carbono 
orgánico (2.27 %) y en biomasa microbiana (169 mg de carbono kg-1 de suelo). Los 
suelos que presentaron una mayor actividad invertasa (superior a 10.00 µmoles de 
glucosa g-1 h-1) son los números 2 (prado con gran cantidad de materia orgánica, 
superior al 9.00 %), 7 y 39 (prado recién implantado); estos tres suelos tienen en común 
que el material de partida es granito (suelos 7 y 39) o granodiorita (suelo 2). 


















Figura 65. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad invertasa (µmoles de glucosa g-1 h-1). 
 
3.2.4.4. Actividad proteasa-caseína 
La actividad proteasa-caseína presentó por término medio un valor de 1.15±0.44 
µmoles de tirosina g-1 h-1, lo que representa un coeficiente de variación del 38 %. Los 
valores extremos son de 0.43 y 2.12 µmoles de tirosina g-1 h-1. El rango de valores de 
proteasa-caseína encontrado en este trabajo no difiere mucho del que indica Díaz-
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Molina (2003) para suelos de prado de elevada intensidad de manejo (1.07±0.45 µmoles 
de tirosina g-1 h-1). 
La distribución de frecuencias (Figura 66) es irregular, de manera que la clase de 
frecuencias más abundante es la comprendida entre los valores de 0.60 y 0.80 µmoles 
de tirosina g-1 h-1, en donde se encuentran el 26 % de los datos. Las muestras que 
presentan una menor cantidad de actividad proteasa-caseína (menor de 0.6 µmoles de 
tirosina g-1 h-1) son los suelos 10 y 62 que son dos suelos con bajo contenido en carbono 
orgánico (1.80 y 2.72 % respectivamente), muestreados a baja altitud sobre el nivel del 
mar (menor de 150 m). Entre los suelos con alta actividad proteasa-caseína (mayor que 
1.80 µmoles de tirosina g-1 h-1) se encuentran suelos con alto contenido en materia 
orgánica (más de 9 % de carbono), como son los suelos 2 y 5, o con textura pesada 
como el suelo 23 (franco-arcilloso) o recientemente fertilizados como el suelo 47. 

















Figura 66. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad proteasa-caseína (µmoles de tirosina g-1 h-1). 
 
3.2.4.5. Actividad proteasa-BAA 
En los suelos de prado de baja intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de proteasa-BAA de 17.20±8.12 µmoles NH3 g
-1 h-1 (coeficiente de variación del 
60 %), con un rango entre 5.61 y 37.78 µmoles NH3 g
-1h-1. Los datos de actividad 
proteasa-BAA obtenidos en este estudio tienen un promedio y una variabilidad similares 





-1h-1 para horizontes Ah de suelos desarrollados bajo vegetación de robledal en 
Galicia. 
 La mayor parte de los valores (Figura 67) se encuentran situados en un rango 
entre 6.66 y 20.00 µmoles NH3 g
-1 h-1 en donde se encuentran el 63 % de los suelos de 
alta intensidad de manejo medidos. El suelo que presenta una menor actividad de 
proteasa-BAA es el suelo 21, desarrollado sobre rocas básicas metamorfizadas y con un 
bajo contenido en carbono (2.52 %). Los suelos con mayor contenido de actividad 
proteasa-BAA (mayor de 30.00 µmoles NH3 g
-1 h-1) presentan características físico-
químicas dispares, pero tienen en común el hecho de presentar como material de partida 
granitos (suelos 32, 39 y 40) o granodioritas (suelo 38). 


















Figura 67. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad proteasa-BAA (µmoles NH3 g
-1 h-1). 
 
3.2.4.6. Actividad ureasa  
Los suelos de prado de elevada intensidad de manejo gallegos presentan una 
actividad media de 16.69±10.00 µmoles NH3 g
-1 h-1. El coeficiente de variación es del 
60 %, mientras que el rango de medidas está comprendido entre 3.41 y 43.94 µmoles 
NH3 g
-1 h-1. Los valores de actividad encontrados son próximos a los de horizontes Ah 
de suelos de robledal gallegos (15.26±8.91 µmoles NH3 g
-1 h-1) y algo superiores a los 
que cita Díaz-Molina (2003) para prados de elevada intensidad de manejo (10.06±4.52 
µmoles NH3 g
-1 h-1). 
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En la Figura 68 se observa que el intervalo de valores más frecuente es el 
situado entre 5.00 y 10.00 µmoles NH3 g
-1 h-1, en donde se encuentran el 29 % de los 
datos. Las muestras que presentaron una menor actividad ureasa fueron los suelos 10 
(suelo recientemente fertilizado en el momento de la toma de muestra empleando para 
ello tanto fertilizante orgánico como inorgánico), 21 (que se caracteriza por su elevado 
pH) y el suelo 41 (muestreado a muy poca altitud sobre el nivel del mar, en las 
proximidades de Noya). Los suelos 10 y 41 tienen en común que se han originado sobre 
esquistos. El prado que presenta una mayor cantidad de ureasa es el número 38, que 
también era uno de los prados que presentaban mayor actividad de proteasa-BAA. 

















Figura 68. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad ureasa (µmoles NH3 g
-1 h-1). 
 
3.2.4.7. Actividad fosfodiesterasa 
La distribución de valores de la actividad fosfodiesterasa en suelos de prados de 
elevada intensidad de manejo se encuentra sesgada a la derecha (Figura 69). El valor 
medio de actividad para los 35 prados de elevada intensidad de manejo estudiados es de 
0.58±0.26 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (coeficiente de variación del 45 %), con un 
rango de valores entre 0.22 y 1.42 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. Los valores de 
actividad encontrados en este estudio son intermedios entre los que citan Trasar et al., 
(2000) para horizontes Ah de suelos de robledal gallegos (0.96±0.50 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1) y los que da Díaz-Molina (2003) para suelos de prado gallegos de alta 
intensidad de manejo (0.41±0.11 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). Sin embargo Ross et al. 




prados neozelandeses, lo que se encuentra muy por encima del rango encontrado en este 
trabajo. 
La gran mayoría de los datos se situaron entre 0.20 y 0.80 µmoles de p-
nitrofenol g-1 h-1 (86 % de las determinaciones). Cabe destacar que los suelos 9 (con un 
alto contenido en carbono orgánico, mayor del 8 %) y 23 (de textura franco-arcillosa, 
que presenta un nivel muy elevado de gran número de propiedades bioquímicas) 
presentan un valor de actividad fosfodiesterasa mayor de 1.00 µmoles de p-nitrofenol g-
1 h-1; estos dos suelos tienen en común el material de partida (esquistos).  


















Figura 69. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad fosfodiesterasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
3.2.4.8. Actividad fosfomonoesterasa  
El valor medio de actividad fosfomonoesterasa ha sido de 4.39±1.40 µmoles de 
p-nitrofenol g-1 h-1 en los suelos de prado de elevada intensidad de manejo gallegos 
analizados, con un coeficiente de variación del 32 % y un rango de valores comprendido 
entre 2.06 y 7.07 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1. Los valores de actividad aquí 
encontrados son mayores del doble de los encontrados por Díaz-Molina (2003) para 
suelos de prado gallegos (1.87±0.98 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1), pero inferiores a los 
encontrados por Trasar-Cepeda et al. (2000) para horizontes Ah de suelos de robledal 
(6.62±3.29 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). Sin embargo, estos valores son similares a 
los encontrados por Speir (1977) que cita valores entre 3.80 y 8.40 µmoles de p-
nitrofenol g-1h-1 para suelos de prado neozelandeses. 
                                                                                                                            Resultados 
 155 
La distribución de frecuencias presenta una forma muy irregular (Figura 70), 
siendo el intervalo más frecuente el de 4.50 a 5.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (17 % 
de las muestras). Los suelos que presentan un menor valor de actividad 
fosfomonoesterasa (menor de 2.00 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1) son los suelos 21 y 34 
que tienen en común un elevado pH (6.52 y 6.23 respectivamente). Los suelos que 
presentan mayor nivel de fosfodiesterasa son los números 9, 38 y 46. En este caso es 
más difícil hallar algo en común entre ellos, ya que son suelos con diferente manejo, 
diferentes propiedades físico-químicas y sobre diversos materiales de partida. 


















Figura 70. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad fosfomonoesterasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
3.2.4.9. Actividad arilsulfatasa  
En los suelos de prado de elevada intensidad de manejo se ha obtenido un valor 
medio de arilsulfatasa de 0.35±0.20 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (coeficiente de 
variación del 57 %), con un rango de valores entre 0.09 y 1.09 µmoles de p-nitrofenol g-
1 h-1. Los valores de actividad encontrados en este estudio son algo superiores a los que 
cita Díaz-Molina (2003) para prados de elevada intensidad de manejo gallegos, que da 
un valor medio de 0.23±0.10 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1; sin embargo son muy 
inferiores a los que cita Saratchandra et al. (1984), que dan valores de entre 4.01 y 7.67 
para suelos de prados. Los valores de actividad son inferiores a los obtenidos en la 
primera parte de este estudio para suelos de prado de baja intensidad de manejo, en los 
que se obtuvo un valor promedio de actividad arilsulfatasa de 0.59±0.42 µmoles de p-




La distribución de valores (Figura 71) se encuentra fuertemente sesgada a la 
derecha, de modo que la gran mayoría de valores se encuentran comprendidos entre 
0.10 y 0.60 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 (89 % de las observaciones). Los valores 
mayores de 1.00 µmol de p-nitrofenol g-1 h-1 son escasos, ya que sólo lo presenta el 
suelo 47, que es un suelo recientemente fertilizado en el momento de efectuar la toma 
de muestra. Los valores inferiores a 0.10 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1 son también 
escasos, ya que sólo lo presenta el suelo 64, que es un suelo originado sobre 
paragnesises.  

















Figura 71. Distribución en clases de frecuencias de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
según su actividad arilsulfatasa (µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1). 
 
3.3. VALORES RELATIVOS AL CARBONO Y A LA BIOMASA 
MICROBIANA 
Según algunos autores (McGill et al., 1988; Gregorich et al., 1994), para discutir 
las propiedades bioquímicas de los suelos es más útil dividir los datos por el carbono y 
la biomasa, ya que de esta forma se consigue una expresión que indica la actividad 
específica de cada enzima desde un mismo punto de equivalencia para los distintos 
suelos. A continuación se comparan los valores de las propiedades bioquímicas de los 
64 suelos de prado analizados expresados en función del contenido en carbono del suelo 
y del contenido en carbono asociado a la biomasa con los valores de suelos encontrados 
en la bibliografía, pertenecientes a suelos de prados de diversas zonas del planeta. 
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3.3.1. Carbono lábil/carbono 
El carbono lábil representa un porcentaje del carbono total del 0.53±0.14 %, con 
valores que oscilan entre un 0.28 y un 0.87 % en el caso de los prados de baja 
intensidad de manejo; el coeficiente de variación es del 32 %. En el caso de los prados 
de elevada intensidad de manejo representa por término medio un 0.65±0.29 % del 
carbono total, con valores que oscilan entre un 0.25 y un 1.95 %. En este caso el 
coeficiente de variación es del 45 %. Los valores encontrados se encuentran dentro del 
rango de los que citan otros autores (Tabla 17). 
 
Tabla 17. Carbono lábil/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia % C lábil/C Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 0.25-0.55 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N. Zelanda 
Haynes (1999b) 0.80-1.24  Raigrás y trébol N. Zelanda 
Banerjee et al. (2000) 0.35-3.17 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Canadá 
Milne y Haynes (2004) 0.80-4.61  Varios tipos de prados Sudáfrica 
Baja int. manejo 0.28-0.87 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.25-1.95 Ver anexo Galicia 
 
3.3.2. Carbono asociado a la biomasa microbiana/carbono total  
Los valores encontrados para esta relación se encuentran dentro del rango de los 
que citan otros autores, tal y como se observa en la Tabla 18. 
Así, el carbono asociado a la biomasa microbiana representa por término medio 
un 1.16±0.43 % del carbono total, con valores que oscilan entre un 0.53 y un 2.55 % y 
con un coeficiente de variación del 38 % en los prados de baja intensidad de manejo. En 
el caso de los prados de elevada intensidad de manejo la biomasa es un 0.95±0.45 % del 
carbono total, con valores que oscilan entre un 0.23 y un 2.26 %. En este caso el 








Tabla 18. Biomasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia  % biomasa/C Vegetación Área de estudio 
Wardle (1992) 1.70-3.48 Varios tipos de prados Varias 
Gregorich et al. (1994) 1.20-2.40 Varios tipos de prados Canadá y EEUU 
Marchiori y Melo (1999) 1.60-2.09  Panicum maximum Jacq. y 
Brachiaria decumben Stapf. 
Sao Paulo, Brasil 
Haynes (1999b) 1.10-2.00  Raigrás y trébol N.Zelanda 
Haynes (1999a) 1.20-2.00  Varios tipos de prados N.Zelanda 
Haynes y Williams (1999) 1.60-2.90  Raigrás y trébol N.Zelanda  
Yeates et al. (1997b) 1.33-2.85  Raigrás y trébol. N.Zelanda 
Leirós et al. (1999) 0.98-1.39  Raigrás y trébol Galicia 
Banerjee et al. (2000) 1.30-3.70  Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Manitoba, Canadá 
Saviozzi et al. (2001) 3.50±0.31  
 
Poa trivialis, L., Dactylis 
glomerata L. y Festuca rubra L. 
Siena, 
Italia 
Turner et al. (2002) 1.10-4.70  No especificada Inglaterra y Gales 
Dominy y Haynes (2002) 0.80-2.81 Varios tipos de prados Sudáfrica 
Díaz-Molina (2003) 0.36-1.72  Raigrás y trébol Galicia 
Milne y Haynes (2004) 0.28-4.61  Varios tipos de prados Sudáfrica 
Chen et al. (2004) 0.80-2.10 Raigrás N.Zelanda 
Baja int. manejo 0.53-2.55 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.23-2.26 Ver anexo Galicia 
 
3.3.3. Respiración basal/carbono total 
La respiración basal representa un porcentaje del carbono total del 0.79±0.29 % 
(coeficiente de variación del 37 %) con valores que oscilan entre un 0.38 y un 1.55 %, 
para el caso de los prados de baja intensidad de manejo, mientras que en el caso de los 
prados de elevada intensidad de manejo representa por término medio un 0.79±0.35 % 
del carbono total, con valores que oscilaron entre un 0.21 y un 1.89 %. En este caso el 
coeficiente de variación es del 44 %. Los valores encontrados se encuentran dentro del 






                                                                                                                            Resultados 
 159 
Tabla 19.  Respiración/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia % resp/C  Vegetación Área de estudio 
Gregorich et al. (1994) 0.36-2.36 Varios tipos de prados Canadá y EEUU 
Lovell et al. (1995) 1.30-2.54 No descrita S.O. Inglaterra 
Ross et al. (1995) 0.69-3.10 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Haynes y Williams (1999) 0.79-1.37  Raigrás y trébol N.Zelanda 
Haynes (1999b) 0.91-1.20  Raigrás y trébol N.Zelanda 
Haynes (1999a) 1.00-1.90  Varios tipos de prados N.Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 0.12-1.46 Raigrás y trébol Galicia 
Chen et al. (2004) 0.70-3.55 Raigrás N.Zelanda 
Baja int. manejo 0.38-1.55 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.21-1.89 Ver anexo Galicia 
 
3.3.4. Actividad catalasa/carbono total 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono total de 
31.1±8.6 mmoles de H2O2 g
-1 C h-1, en el caso de los prados de baja intensidad de 
manejo con valores que variaron entre 16.7 y 47.9 mmoles de H2O2 g
-1 C h-1. El  
coeficiente de variación es del 28 %. En el caso de los suelos de prado de elevada 
intensidad de manejo el promedio de actividad por unidad de carbono es de 36.5±14.9 
mmoles de H2O2 g
-1 C h-1 con valores que varían entre 13.0 y 88.2 mmoles de H2O2 g
-1 
C h-1; en este caso el coeficiente de variación es del 41 %. 
No existen muchos estudios para comparar la actividad catalasa en suelos de 
prados, pero esta se encuentra aproximadamente dentro del rango que cita Díaz-Molina 
(2003), como se observa en la Tabla 20. 
 
Tabla 20.  Actividad catalasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia mmoles H2O2 g
-1 C h-1 Vegetación Área de estudio 
Díaz-Molina (2003) 9.6-56.1 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 16.7-47.9 Ver anexo  Galicia 






3.3.5. Actividad deshidrogenasa/carbono total 
La actividad deshidrogenasa por unidad de carbono presenta un promedio de 
14.6±4.9 µmoles de INTF g-1 C h-1 en los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
presentan, con valores que variaron entre 6.1 y 26.7 µmoles de INTF g-1 C h-1. El 
coeficiente de variación es del 33 % para este tipo de suelos. El promedio en los suelos 
de prado de elevada intensidad de manejo es de 13.9±5.2 µmoles de INTF g-1 C h-1, con 
valores que oscilaron entre 4.9 y 25.6 µmoles de INTF g-1 C h-1. En este caso el 
coeficiente de variación fue del 37 %.  
Los valores obtenidos en este estudio para ambos tipos de prados se encuentran 
dentro del rango de los que citan otros autores (Tabla 21). 
 
Tabla 21.  Actividad deshidrogenasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/C Vegetación Área de estudio 
Lovell et al. (1995)  6.9-11.6 No descrita S.O. Inglaterra 
Haynes y Williams (1999) 5.1-22.6 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Haynes (1999a) 8.3-17.2 Varios tipos de prados Canterbury, N. Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 5.0-17.9 Raigrás y trébol Galicia 
Nsabimana et al. (2004) 5.0-16.0 Varios tipos de prados Sudáfrica 
Baja int. manejo 6.1-26.7 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 4.9-25.6 Ver anexo Galicia 
 
3.3.6. Mineralización de nitrógeno/carbono total 
El nitrógeno mineralizado por unidad de carbono representó por término medio 
un valor de 0.25±0.21 mg de N min g-1 C 10 días-1, con valores que oscilan entre -0.02 y 
0.73 mg de N min g-1 C 10 días-1 y con un coeficiente de variación del 84 % en los 
prados de baja intensidad de manejo. 
En el caso de los prados de elevada intensidad de manejo el valor medio resultó 
ser de 0.40±0.29 mg de N min g-1 C 10 días-1, con un coeficiente de variación del 71 %. 
Los valores de esta propiedad oscilan entre -0.14 y 0.90 mg de N min g-1 C 10 días-1 
Los valores encontrados en este estudio se encuentran dentro del rango de los que citan 
otros autores (Tabla 22). 
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Tabla 22.  Mineralización de nitrógeno/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Min N/C Vegetación Área de estudio 
Gregorich et al. (1994) 0.36-2.64 Varios tipos de prados Canadá y EEUU 
Neill et al. (1997) -0.27-0.64 Brachiaria brizantha Stapf, Brachiaria 




Haynes (1999b) 0.24-0.31 Raigrás y trébol N.Zelanda 
Leirós et al. (1999) 0.03-0.52 Raigrás y trébol Galicia 
Patra et al. (1999) 0.02-0.51 Varios tipos de prados Inglaterra 




Barret y Burke (2000) 0.17-0.43 Varios tipos de prados Sur de EEUU 
Banerjee et al. (2000) 0.20-0.48 Medicago sativa L., Bromus biebersteinii 
Roem y Schult. 
Manitoba, 
Canadá 
Hatch et al. (2000) 0.04-0.06 Varios tipos de prados SO Inglaterra 
Brye et al. (2003) -0.03-0.64 Andropogoon gerardii Vitman, Panicum 
virgatum L., Echinacea purpurea Moench. 
Wiscosin 
Baja int. manejo -0.02-0.73 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo -0.14-0.90 Ver anexo Galicia 
 
3.3.7. Actividad celulasa/carbono total 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
4.14±1.37 µmoles de glucosa g-1 C h-1, con valores que varían entre 1.69 y 7.47 µmoles 
de glucosa g-1 C h-1. El coeficiente de variación presenta un valor del 33 %. El valor 
medio referido al contenido de carbono total, para la celulasa, es de 13.93±5.20 µmoles 
de glucosa g-1 C h-1 para el conjunto de los 35 prados de elevada intensidad de manejo 
estudiados, con valores que varían entre 1.44 y 9.56 µmoles de glucosa g-1 C h-1. En este 
caso el coeficiente de variación es del 41 %. Los valores encontrados se hayan dentro 
del rango de los que citan otros autores (Tabla 23). 
 
Tabla 23. Actividad celulasa/carbono en suelos de diferentes regiones.  
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 2.00-8.05 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Marchiori y Melo (1999) 3.06-4.02  Prados de Panicum maximum Jacq. y 
Brachiaria decumbens Stapf. 
Sao Paulo, Brasil 
Díaz-Molina (2003) 0.60-11.62 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 1.69-7.47 Ver anexo  Galicia 





3.3.8 Actividad β-glucosidasa/carbono total 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono total de 
32.3±11.5 µmoles de p-nitrofenol (PNF) g-1 C h-1 (coeficiente de variación del 35 %), 
para los prados de baja intensidad de manejo con valores que variaron entre 11.6 y 16.2 
µmoles de PNF g-1 C h-1. El valor medio relativo al carbono observado para esta enzima 
es de 37.0±8.1 µmoles de PNF g-1 C h-1 para el conjunto de los 35 prados de elevada 
intensidad de manejo estudiados, con valores que varian entre 8.5 y 88.6 µmoles de 
PNF g-1 C h-1. En este caso el coeficiente de variación es del 22 %. Los valores 
encontrados son similares a los dados por otros autores (Tabla 24). 
 
Tabla 24. Actividad β-glucosidasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
Burket y Dick (1998) 18.8-43.5 Varios tipos de prado Oregón 
Leirós et al. (1999) 14.4- 27.1 Raigrás y trébol Galicia 
Turner et al. (2002)  31.9-76.1 No especificada Inglaterra y Gales 
Díaz-Molina (2003) 7.7-42.9 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 11.6-16.2 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 8.5-88.6 Ver anexo Galicia 
 
3.3.9. Actividad invertasa/carbono total 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono total de 
131±51 µmoles de glucosa g-1 C h-1 para el conjunto de los 29 prados de baja intensidad 
de manejo estudiados, con valores que variaron entre 45 y 263 µmoles de glucosa g-1 C 
h-1. El  coeficiente de variación es del 39 %. 
Los suelos de prado de elevada intensidad de manejo presentan un promedio de 
130.55±45.21 µmoles de glucosa g-1 C h-1, con valores que varían entre 63 y 
275 µmoles de glucosa g-1 C h-1. En este caso el coeficiente de variación es del 35 %. 
Los valores encontrados en ocasiones son más bajos que los citados por otros autores 
(véase Tabla 25). 
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Tabla 25. Actividad invertasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
 
3.3.10. Actividad proteasa-caseína/carbono total 
El valor medio observado en la relación actividad proteasa-caseína/carbono es 
de 26.9±9.7 µmoles de tirosina g-1 C h-1 para el conjunto de los 29 prados de baja 
intensidad de manejo estudiados, con valores que varían entre 14.5 y 61.4 µmoles de 
tirosina g-1 C h-1. El coeficiente de variación es del 39 %. En el caso de los prados de 
elevada intensidad de manejo el valor medio resulta ser de 28.5±11.1 µmoles de tirosina 
g-1 C h-1, con valores que oscilan entre 11.9 y 71.9 µmoles de tirosina g-1 C h-1. En este 
caso el coeficiente de variación es del 39 %. Los valores de actividad son similares a los 
encontrados por otros autores (Tabla 26). 
 
Tabla 26. Actividad proteasa-caseína/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
Haynes (1999a) 6.0-27.6 Varios tipos de prados Canterbury, N. Zelanda 
Haynes y Williams (1999) 18.2-25.4 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 8.0-38.3 Raigrás y trébol Galicia 
Mishra et al. (2005) 8.7-27.8 No especificada N.Zelanda 
Baja int. manejo 14.5-61.4 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 11.9-71.9 Ver anexo Galicia 
 
3.3.11. Actividad proteasa-BAA/carbono total 
Para esta enzima, en el caso de los suelos de baja intensidad de manejo, se 
observa un valor referido al contenido de carbono de 428±199 µmoles de NH3 g
-1 C h-1, 
con valores que variaron entre 178 y 805 µmoles de NH3 g
-1 C h-1. El coeficiente de 
variación es del 46 %. Los suelos de prado de elevada intensidad de manejo presentan 
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1984) 161-220 No especificada N.Zelanda 
Ross et al. (1995) 116-174 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 94-300 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 45-263 Ver anexo  Galicia 




un promedio de 441±203 µmoles de NH3 g
-1 C h-1, con valores que variaron entre 67 y 
902 µmoles de NH3 g
-1 C h-1. Para este tipo de suelos el coeficiente de variación 
presenta un valor del 46 %. Los valores encontrados en este estudio son similares a los 
de Díaz-Molina (2003), aunque en ocasiones los de este estudio son superiores (ver 
Tabla 27).  
 
Tabla 27. Actividad proteasa-BAA/carbono en suelos de diferentes regiones. 
 
3.3.12. Actividad ureasa/carbono total 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad ureasa/carbono de 519±414 µmoles de NH3 g
-1 C h-1, con valores que varían 
entre 64 y 1893 µmoles de NH3 g
-1 C h-1. El coeficiente de variación presenta un valor 
del 80 %. En el caso de los prados de elevada intensidad de manejo, se obtuvo un valor 
de actividad ureasa referido al contenido de carbono de 402±209 µmoles de NH3 g
-1 C 
h-1, con valores que variaron entre 98 y 993 µmoles de NH3 g
-1 C h-1, en este caso el 
coeficiente de variación es del 52 %.  
 
Tabla 28. Actividad ureasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
O´Toole et al. (1975)  101-398 No especificada Irlanda 
Stott y Hagedorn (1980) 39-357 Varios tipos de prado Oregón 
Lovell et al. (1995)  134-233 No descrita S.O. Inglaterra 
Burket y Dick (1998) 48-201 Varios tipos de prado Oregón 
Leirós et al. (1999) 280-622 Raigrás y trébol Galicia 
Haynes y Williams (1999) 44-91 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 52-673 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 64-1893 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 98-993 Ver anexo Galicia 
 
Referencia Actividad/C  Vegetación Área de estudio 
Díaz-Molina (2003) 95-747 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 178-805 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 67-902 Ver anexo Galicia 
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Los valores son superiores a los encontrados en otros trabajos, excepto en el 
caso de los trabajos publicados sobre suelos gallegos (Tabla 28). 
 
3.3.13. Actividad fosfodiesterasa/carbono total 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad fosfodiesterasa/carbono de 15.2±5.6 µmoles de PNF g-1 C h-1, con valores que 
varían entre 7.5 y 27.5 µmoles de PNF g-1 C h-1. El coeficiente de variación es del 37 %. 
El valor medio observado de esta actividad por unidad de carbono para los suelos de 
prados de elevada intensidad de manejo analizados es de 13.9±4.8 µmoles de PNF g-1 C 
h-1 (coeficiente de variación del 35 %) con valores que variaron entre 7.3 y 27.2 µmoles 
de PNF g-1 C h-1. Los valores encontrados se encuentran dentro de los citados por otros 
autores (Tabla 29). 
 
Tabla 29. Actividad fosfodiesterasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/C  Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 10.6-43.4 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 3.1-17.7 Raigrás y trébol Galicia 
Chen et al. (2004) 1.5-16.1 Raigrás N.Zelanda 
Baja int. manejo 7.5-27.5 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 7.3-27.2 Ver anexo Galicia 
 
3.3.14. Actividad fosfomonoesterasa/carbono total  
El valor medio observado en la relación actividad fosfomonoesterasa/carbono es 
de 103±30 µmoles de PNF g-1 C h-1 para el conjunto de los 29 prados de baja intensidad 
de manejo estudiados, con valores que variaron entre 42 y 176 µmoles de PNF g-1 C h-1. 
El coeficiente de variaciones para estos suelos es del 29 %. Este valor medio es de 
110.73±36.92 µmoles de PNF g-1 C h-1 para el conjunto de los 35 prados de elevada 
intensidad de manejo estudiados, con valores que variaron entre 40 y 218 µmoles de 
PNF g-1 C h-1, y un coeficiente de variación del 33 %.  
Los valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango de los 




Tabla 30. Actividad fosfomonoesterasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad /C Vegetación Área de estudio 
Lovell et al. (1995)  51-85 No descrita S.O. Inglaterra 
Leirós et al. (1999) 45-73 Raigrás y trébol Galicia 
Haynes (1999a) 233-862 Varios tipos de prado Canterbury, N. Zelanda 
Haynes y Williams (1999) 288-433 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Banerjee et al. (2000) 41-95 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Manitoba, Canadá 
Díaz-Molina (2003) 13-118 Raigrás y trébol Galicia 
Chen et al. (2004) 42-128 Raigrás N.Zelanda 
Baja int. manejo 42-176 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 40-218 Ver anexo Galicia 
 
3.3.15. Actividad arilsulfatasa/carbono total 
El valor medio relativo al carbono observado para esta enzima es de 10.1±4.9 
µmoles de PNF g-1 C h-1 para el conjunto de los 29 prados de baja intensidad de manejo 
estudiados, con valores que varían entre 3.1 y 23.6 µmoles de PNF g-1 C h-1. El 
coeficiente de variación es del 48 %. El valor medio observado en la relación actividad 
arilsulfatasa/carbono es de 8.4±4.0 µmoles de PNF g-1 C h-1 para los 35 prados de 
elevada intensidad de manejo estudiados, con valores que varían entre 2.4 y 20.1 
µmoles de PNF g-1 C h-1. En los suelos de elevada intensidad de manejo el coeficiente 
de variación es del 48 %.  
Los valores encontrados generalmente son más bajos que los citados por otros 
autores (Tabla 31). 
 
Tabla 31. Actividad arilsulfatasa/carbono en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/C     Vegetación Área de estudio 
Stott y Hagedorn (1980) 2.3-23.9 Varios tipos de prado Oregón 
Haynes y Williams (1999) 5.0-10.4 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Haynes (1999a) 2.7-16.9 Varios tipos de prado Canterbury, N. Zelanda 
Banerjee et al. (2000) 10.0-38.3 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Manitoba, Canadá 
Díaz-Molina (2003) 1.3-9.0 Raigrás y trébol Galicia 
Nsabimana et al. (2004) 14.5-18.0 Varios tipos de prado Sudáfrica 
Baja int. manejo 3.1-23.6 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 2.4-20.1 Ver anexo Galicia 
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3.3.16. Carbono lábil/carbono asociado a la biomasa 
El carbono lábil por unidad de biomasa,  en lo suelos de prado de baja intensidad 
de manejo, presenta un valor de 520±255 mg kg-1 (coeficiente de variación del 49 %) 
con valores que oscilan entre 187 y 1195 mg kg-1, mientras que en el caso de los prados 
de elevada intensidad de manejo representa por término medio 808±420 mg kg-1 
(coeficiente de variación del 54 %), con valores que oscilaron entre 265 y 1982 mg kg-1.  
Los valores obtenidos en este estudio se encuentran aproximadamente dentro del 
rango de los citados por otros autores (Tabla 32), aunque el rango de valores es más 
amplio en este estudio, debido al mayor número de muestras consideradas. 
 
Tabla 32. Valores de C lábil/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia C lábil/bio. Vegetación Área de estudio 
Haynes (1999b) 438-800 Raigrás y trébol N.Zelanda 
Milne y Haynes (2004) 315-933 Varios tipos de prados Sudáfrica 
Baja int. manejo 187-1195 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 265-1982 Ver anexo Galicia 
 
3.3.17. Actividad catalasa/carbono asociado a la biomasa 
El valor medio observado en la relación actividad catalasa/carbono asociado a la 
biomasa es de 2.90±1.11 mmoles de H2O2 mg
-1 C-biomasa h-1 para el conjunto de los 29 
prados de baja intensidad de manejo estudiados, con valores que variaron entre 1.36 y 
7.24 mmoles de H2O2 mg
-1 C-biomasa h-1. El valor del coeficiente de variación es del 
38 %. Para los prados de elevada intensidad de manejo se observa un valor referido al 
contenido de carbono asociado a la biomasa de 4.29±1.84 mmoles de H2O2 g
-1 C-
biomasa h-1, con valores que oscilaron entre 1.78 y 11.16 mmoles de H2O2 g
-1 C h-1. En 
este caso el coeficiente de variación es un 43 %.  
 
Tabla 33. Actividad catalasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Díaz-Molina (2003) 1.29-8.42 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 1.36-7.24 Ver anexo  Galicia 




Los valores obtenidos en este estudio se encuentran aproximadamente dentro del 
rango de los citados por Díaz-Molina (2003), tal y como se observa en la Tabla 33. 
 
3.3.18. Actividad deshidrogenasa/carbono asociado a la biomasa 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono asociado a 
la biomasa de 1.39±0.67 µmoles de INTF mg-1 C-biomasa h-1, con valores que variaron 
entre 0.62 y 3.93 µmoles de INTF mg-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de variación es del 
48 %. En el caso de los prados de elevada intensidad de manejo el valor medio es de 
1.61±0.61 µmoles de INTF mg-1 C-biomasa h-1, con un rango de valores comprendido 
entre 0.88 y 3.56 µmoles de INTF mg-1 C-biomasa h-1 (coeficiente de variación del 38 
%). Los valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro del rango de los citados 
por otros autores (Tabla 34). 
 
Tabla 34. Actividad deshidrogenasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia  Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Lovell et al. (1995)  0.33-0.64 No descrita S.O. Inglaterra 
Haynes y Williams (1999b) 0.29-1.20 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Haynes (1999a) 0.41-0.79 Varios tipos de prado Canterbury, N. Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 0.44-2.70 Raigrás y trébol Galicia 
Nsabimana et al. (2004) 0.43-0.64 Varios tipos de prado Sudáfrica 
Baja int. manejo 0.62-3.93 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.88-3.56 Ver anexo Galicia 
 
3.3.19. Mineralización de nitrógeno/carbono asociado a la biomasa 
El nitrógeno mineralizado en relación a la biomasa representó por término 
medio un valor de 0.024±0.022 mg de N min mg-1 C-biomasa 10 días-1, con valores que 
oscilaron entre 0.000 y 0.090 mg de N min g-1 C-biomasa 10 días-1, con un coeficiente 
de variación del 92 % en los prados de baja intensidad de manejo. En el caso de los 
prados de elevada intensidad de manejo este valor resultó ser de 0.047±0.022 mg de N 
min mg-1 C-biomasa 10 días-1, con valores que oscilaron entre -0.010 y 0.170 mg de N 
min g-1 C-biomasa 10 días-1 (coeficiente de variación del 81 %). Los valores 
encontrados se encuentran dentro del rango de los que citan otros autores (Tabla 35).  
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Tabla 35. Mineralización de nitrógeno/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
 
3.3.20. Actividad celulasa/carbono asociado a la biomasa 
La actividad celulasa en relación al carbono asociado a la biomasa microbiana 
en los suelos de prado de baja intensidad de manejo presenta un promedio de 0.40±0.20 
µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1, con valores que varían entre 0.14 y 0.87 µmoles 
de glucosa mg-1 C-biomasa h-1 (coeficiente de variación del 50%). El valor medio 
observado en la relación actividad celulasa/carbono asociado a la biomasa es de 
0.64±0.39 µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1 para el conjunto de los 35 prados de 
elevada intensidad de manejo estudiados, con valores que variaron entre 0.11 y 1.75 
µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1. En este caso el coeficiente de variación es del 
61 %. Los rangos de valores encontrados en este estudio son similares a los que citan 
otros autores. 
 
Tabla 36. Actividad celulasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Marchiori y Melo (1999) 0.17-0.19 Panicum maximum Jacq. y 
Brachiaria decumbens Stapf. 
Sao Paulo, Brasil 
Díaz-Molina (2003) 0.04-1.17 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 0.14-0.87 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.11-1.75 Ver anexo Galicia 
 
3.3.21. Actividad β-glucosidasa/carbono asociado a la biomasa 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad β-glucosidasa/carbono asociado a la biomasa de 2.97±1.07 µmoles de PNF 
Referencia Min N/bio. Vegetación Área de estudio 
Tracy y Frank (1998) 0.007-0.0853 Poa pratensis L., Festuca idahoensis 
y Koeleria cristata L. 
EEUU 
Leirós et al. (1999) 0.026-0.53 Raigrás y trébol Galicia 
Haynes (1999b) 0.012-0.021 Raigrás y trébol N.Zelanda 
Hatch et al. (2000) 0.013-0.021 Varios tipos de prado SO Inglaterra 
Banerjee et al. (2000) 0.010-0.024 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Manitoba, 
Canadá 
Baja int. manejo 0.000-0.090 Ver anexo  Galicia 




mg-1 C-biomasa h-1, con valores que varian entre 1.52 y 5.53 µmoles de PNF mg-1 C-
biomasa h-1. El coeficiente de variación es del 36 %.  
 
Tabla 37. Actividad β-glucosidasa/biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Burket y Dick (1998) 0.87-4.84 Varios tipos de prado Oregón 
Leirós et al. (1999) 1.30-2.75 Raigrás y trébol Galicia 
Turner et al. (2002)  3.00-17.89  No especificada Inglaterra y Gales 
Díaz-Molina (2003) 0.46-9.77 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 1.52-5.53 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 1.18-10.83 Ver anexo Galicia 
 
Por su parte, los suelos de prado de elevada intensidad de manejo presentan un 
promedio de 4.20±2.10 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1 (el coeficiente de variación 
presenta un valor del 49 %), con un rango de valores entre 1.18 y 10.83 µmoles de PNF 
mg-1 C-biomasa h-1 lo. Los valores son semejantes a los encontrados por otros autores 
(Tabla 37). 
 
3.3.22. Actividad invertasa/carbono asociado a la biomasa 
El valor medio observado en la relación actividad invertasa/carbono asociado a 
la biomasa es de 11.93±4.71 µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1 para el conjunto de 
los 29 prados de baja intensidad de manejo estudiados, con valores que varían entre 
5.91 y 24.55 µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de variación es del 
40 %. Por su parte, los suelos de prado de elevada intensidad de manejo presentan un 
promedio de 16.91±9.89 µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1, con valores que oscilan 
entre 6.92 y 63.17 µmoles de glucosa mg-1 C-biomasa h-1. En este caso el coeficiente de 
variación presenta un valor del 61 %. Los valores obtenidos en este estudio se 
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Tabla 38. Actividad invertasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 4.17-7.28 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 7.41-53.95 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 5.91-24.55 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 6.92-63.17 Ver anexo Galicia 
 
3.3.23. Actividad proteasa-caseína/carbono asociado a la biomasa  
El valor medio relativo al carbono asociado a la biomasa observado para esta 
enzima es de 2.64±1.47 µmoles de tirosina mg-1 C-biomasa h-1 para el conjunto de los 
29 prados de baja intensidad de manejo estudiados, con valores que varían entre 0.84 y 
7.37 µmoles de tirosina mg-1 C-biomasa h-1; el coeficiente de variación es del 56 %. En 
el caso de los prados de elevada intensidad de manejo el promedio resultó ser de 
3.49±1.81 µmoles de tirosina mg-1 C-biomasa h-1, con valores máximos y mínimos de 
10.26 y 1.35 µmoles de tirosina mg-1 C-biomasa h-1, respectivamente. Los valores 
encontrados en este trabajo se encuentran dentro del rango de los citados en otros 
trabajos (Tabla 39). 
 
Tabla 39. Actividad proteasa-caseína/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Haynes y Williams (1999) 0.79-1.24 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Haynes (1999) 0.49-0.67 Varios tipos de prado N. Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 0.70-6.79 Raigrás y trébol Galicia 
Mishra et al. (2005) 0.90-4.50 No especificada N. Zelanda 
Baja int. manejo 0.84-7.37 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 1.35-10.26 Ver anexo Galicia 
 
3.3.24. Actividad proteasa-BAA/carbono asociado a la biomasa 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono total de 
39.04±17.63 µmoles de NH3 mg
-1 C-biomasa h-1, con valores que varían entre 12.22 y 
79.45 µmoles de NH3 mg
-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de variación resulta ser del 45 




manejo estudiados es de 50.29±24.22 µmoles de NH3 mg
-1 C-biomasa h-1, con valores 
que varían entre 17.42 y 121.32 µmoles de NH3 mg
-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de 
variación es del 48 %. Los valores obtenidos en este estudio se encuentran 
aproximadamente dentro del rango encontrado por Díaz-Molina (2003), aunque en este 
caso el rango de valores es más amplio (Tabla 40), debido al mayor número de muestras 
consideradas. 
 
Tabla 40. Actividad proteasa-BAA/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Díaz-Molina (2003) 7.42-84.70 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 13.22-79.45 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 17.42-121.32 Ver anexo Galicia 
 
3.3.25. Actividad ureasa/carbono asociado a la biomasa 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad ureasa/carbono asociado a la biomasa de 44.57±30.83 µmoles de NH3 mg
-1 C-
biomasa h-1 (coeficiente de variación del 69 %), con valores que varían entre 7.70 y 
153.76 µmoles de NH3 mg
-1 C-biomasa h-1.  En el caso de los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo el valor promedio es de 47.51±32.47 µmoles de NH3 mg
-1 
C-biomasa h-1, con valores que oscilaron entre 10.58 y 202.31 µmoles de NH3 mg
-1 C-
biomasa h-1. El coeficiente de variación es, en este caso, del 68 %.  
 
Tabla 41. Actividad ureasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad Vegetación Área de estudio 
Lovell et al. (1995)  6.68-10.14 No descrita S.O. Inglaterra 
Burket y Dick (1998) 3.50-8.91 Varios tipos de prado Oregón 
Haynes y Williams (1999) 18.30-48.00 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Leirós et al. (1999) 25.32-44.72 Raigrás y trébol Galicia 
Díaz-Molina (2003) 4.53-62.63 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 7.70-153.76 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 10.58-202.31 Ver anexo Galicia 
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Los valores encontrados en este trabajo se encuentran generalmente dentro del 
rango de los citados por otros autores (Tabla 41). 
 
3.3.26. Actividad fosfodiesterasa/carbono asociado a la biomasa 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad fosfodiesterasa/carbono asociado a la biomasa de 1.41±0.60 µmoles de PNF 
mg-1 C-biomasa h-1, con valores que varían entre 0.70 y 3.19 µmoles de PNF mg-1 C-
biomasa h-1. El coeficiente de variación presenta un valor del 42 %. Este promedio es de 
1.67±0.57 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1 en el caso de los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo, con valores que varían entre 0.78 y 4.24 µmoles de PNF 
mg-1 C-biomasa h-1 (coeficiente de variación del 34 %). Los valores encontrados se 
encuentran dentro del rango de los citados en otros trabajos (Tabla 42). 
 
Tabla 42. Actividad fosfodiesterasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 0.70-3.19 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Díaz-Molina (2003) 0.28-2.63 Raigrás y trébol Galicia 
Chen et al. (2004) 0.20-0.83 Raigrás N.Zelanda 
Baja int. manejo 0.70-3.19 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.78-4.24 Ver anexo Galicia 
 
3.3.27. Actividad fosfomonoesterasa/carbono asociado a la biomasa 
Para esta enzima se observa un valor referido al contenido de carbono asociado a 
la biomasa de 10.05±5.20 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1, para el caso de los 
prados de baja intensidad de manejo, con valores que oscilan entre 3.73 y 27.55 µmoles 
de PNF mg-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de variación es del 52 %. Los prados de 
elevada intensidad de manejo presentan un valor promedio de esta propiedad de 
13.02±5.02 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1, con valores que oscilan entre 6.41 y 
28.56 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1 (coeficiente de variación del 39 %). Los 
valores encontrados en este trabajo se encuentran dentro del rango de los citados por 





Tabla 43. Actividad fosfomonoesterasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio. Vegetación Área de estudio 
Lovell et al. (1995)  28.44-45.45 No descrita S.O. Inglaterra 
Leirós et al. (1999) 4.11-7.50 Raigrás y trébol Galicia 
Haynes y Williams (1999) 9.84-20.88 Raigrás y trébol Isla Sur de N. Zelanda 
Haynes (1999a) 15.00-20.83 Varios tipos de prado Canterbury, N. Zelanda 
Banerjee et al. (2000) 2.22-4.43 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Manitoba, Canadá 
Díaz-Molina (2003) 1.20-14.86 Raigrás y trébol Galicia 
Chen et al. (2004) 4.83-8.49 Raigrás N.Zelanda 
Nsabimana et al. (2004) 8.33-33.75 Varios tipos de prados Sudáfrica 
Baja int. manejo 3.73-27.55 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 6.41-28.56 Ver anexo Galicia 
 
3.3.28. Actividad arilsulfatasa/carbono asociado a la biomasa 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un promedio de 
actividad arilsulfatasa en relación al carbono asociado a la biomasa de 0.98±0.74 
µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1, con valores que varían entre 0.32 y 4.23 µmoles de 
PNF mg-1 C-biomasa h-1. Para este tipo de suelos el coeficiente de variación fue del 76 
%. En el caso de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo el promedio es de 
0.96±0.45 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1, con valores mínimos y máximos, 
respectivamente, de 0.38 y 2.37 µmoles de PNF mg-1 C-biomasa h-1. El coeficiente de 
variación es del 47 %. Los valores obtenidos en este estudio son algo más elevados que 
los que citan otros autores (Tabla 44). 
 
Tabla 44. Actividad arilsulfatasa/C-biomasa en suelos de diferentes regiones. 
Referencia Actividad/bio.  Vegetación Área de estudio 
Ross et al. (1995) 0.12-0.24 Agrostis capillaris L., Anthoxanthum 
odoratum L., Trifolium dubium Sibth. 
N.Zelanda 
Haynes y Williams (1999) 0.092-1.03 Raigrás y trébol N.Zelanda 
Haynes (1999a) 0.18-0.41 Varios tipos de prados N.Zelanda 
Banerjee et al. (2000) 0.90-1.48 Medicago sativa L., Bromus 
biebersteinii Roem y Schult. 
Canadá 
Díaz-Molina (2003) 0.11-1.80 Raigrás y trébol Galicia 
Baja int. manejo 0.32-4.23 Ver anexo  Galicia 
Elevada int. manejo 0.38-2.37 Ver anexo Galicia 
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3.4. ESTUDIO DE LA DINÁMICA ESTACIONAL DE LOS PRADOS 
GALLEGOS 
 
En la Tabla 45 se puede observar el contenido medio de carbono orgánico total, 
nitrógeno total, relación C/N y pH medido en agua y en KCl para los suelos de 
Boimorto, Trabada y Rodeiro en todo el periodo de estudio considerado (septiembre de 
2003 a noviembre de 2004). Como se puede observar, tanto los contenidos de carbono y 
de nitrógeno de las parejas de suelos de Boimorto, Trabada y Rodeiro difieren 
estadísticamente entre sí, siendo más elevados en las parcelas sin fertilizar. Las tres 
parejas de suelos tienen la misma relación C/N en los prados fertilizados y sin fertilizar, 
aunque en el caso de Boimorto y Trabada presenta una tendencia a ser mayor en el 
prado sin fertilizar. El pH en agua y en KCl son significativamente mayores en el prado 
fertilizado de Boimorto con respecto al prado sin fertilizar de la misma localidad. En el 
caso de las parejas de Trabada y Rodeiro los valores presentan tendencia a ser mayores 
en los prados sin fertilizar, aunque las diferencias no son significativas. 
En la Tabla 46 se presentan los contenidos de fósforo asimilable, aluminio, 
hierro y textura para los prados estudiados. 
 
Tabla 45. Contenido medio de carbono, nitrógeno, relación C/N, pH (H2O) y pH (KCl) en los prados 
suelos de prado estudiados. La misma letra en una pareja de suelos indica que no hay diferencia 
estadísticamente significativa entre ellos. 
Suelo Carbono (%) Nitrógeno (%) C/N pH  (H2O) pH (KCl) 
Boimorto F 6.36±1.35a 0.524±0.091a 12±2a 5.46±0.17a 4.27±0.13a 
Boimorto NF 7.32±1.29a 0.526±0.118a 14±1a 5.08±0.25b 3.93±0.11b 
Trabada F 4.39±0.84a 0.366±0.032a 12±2a 5.00±0.21a 3.83±0.14a 
Trabada NF 7.73±0.99b 0.606±0.055b 13±1a 5.13±0.16a 3.96±0.10a 
Rodeiro F 7.75±0.81a 0.669±0.042a 12±2a 5.28±0.21a 4.14±0.11a 
Rodeiro NF 10.00±0.76b 0.871±0.042b 12±2a 5.37±0.16a 4.28±0.11a 
 
Tabla 46. Contenido de fósforo asimilable, aluminio e hierro, así como textura de los suelos de prado 
estudiados. 
Suelo P asimilable (mg kg-1) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) 
 
Textura 
Boimorto F 31 0.26 0.76 Franco-arenosa 
Boimorto NF 5 0.28 0.59 Franca 
Trabada F 28 0.35 0.34 Franca 
Trabada NF 9 0.45 0.56 Franca 
Rodeiro F 46 0.51 0.23 Franco-arcillo-arenosa 

























































Figura 72. Evolución del carbono lábil de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados (por 
orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado fertilizado y 
la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
El carbono lábil presenta un valor medio de 292±32 mg kg-1 para el prado 
fertilizado y de 347±27 mg kg-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de 
carbono lábil en el caso del prado fertilizado es de 330 mg kg-1 (abril de 2004), mientras 
que el valor mínimo es de 226 mg kg-1 (septiembre de 2003) y representa un 68 % del 
valor anterior. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de carbono lábil es de 382 
mg kg-1 (abril), mientras que el valor mínimo es de 287 mg kg-1 (diciembre de 2003) 
que es un 75 % del valor alcanzado en el mes en el que se produce el máximo de 
actividad. 
Trabada 
El carbono lábil (Figura 72) presenta un valor medio de 291±32 mg kg-1 en el 
caso del prado fertilizado y de 402±75 mg kg-1 para el no fertilizado. El valor máximo 
de carbono lábil para el prado fertilizado se obtiene en el mes de abril de 2004 y es de 
344 mg kg-1, mientras que el valor mínimo es de 234 mg kg-1 (mes de septiembre de 
2003), lo que es un 68 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor 
máximo de carbono lábil se obtiene en el mes de marzo de 2004 y es de 576 mg kg-1, 
mientras que el mínimo es de 273 mg kg-1 (septiembre de 2003) lo que representa un 47 
% del valor máximo. 
Rodeiro 
El carbono lábil (Figura 72) presenta un valor medio de 305±35 mg kg-1 en el 
caso del prado fertilizado y de 418±70 mg kg-1 para el no fertilizado. El valor máximo 
del prado fertilizado se registra en el mes de abril de 2004 y es de 387 mg kg-1, mientras 
que el valor mínimo se mide en el mes de noviembre de 2003 y es de 253 mg kg-1, lo 
que constituye un 65 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor 
máximo es de 537 mg kg-1 y se mide en el mes de abril de 2004, mientras que el valor 
mínimo que es de 319 mg kg-1 se registra en el mes de noviembre de 2003. Este último 





















































Figura 73. Evolución de la biomasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados (por orden 
descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado fertilizado y la de 
cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
El C-biomasa presenta un valor medio de 167±138 mg kg-1 para el prado 
fertilizado y de 710±146 mg kg-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de 
C-biomasa en el caso del prado fertilizado es de 595 mg kg-1 (septiembre de 2003), 
mientras que el valor mínimo es de 122 mg kg-1 (noviembre de 2003) y representa un 21 
% del valor anterior. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de C-biomasa es de 
958 mg kg-1  (agosto), mientras que el valor mínimo es de 525 mg kg-1 (noviembre de 
2004) que es un 55 % del valor alcanzado en el mes en el que se produce el máximo de 
actividad. 
Trabada 
El C-biomasa (Figura 73) presenta un valor medio de 511±104 mg kg-1 en el 
caso del prado fertilizado y del doble, 1097±175 mg kg-1 para el no fertilizado. El valor 
máximo de C-biomasa para el prado fertilizado se obtiene en el mes de septiembre de 
2004 y es de 717 mg kg-1, mientras que el valor mínimo es de 310 mg kg-1 (mes de 
septiembre de 2003), lo que es un 43 % del valor máximo. En el caso del prado sin 
fertilizar el valor máximo de C-biomasa se obtiene también en el mes de enero de 2004 
y es de 1420 mg kg-1, mientras que el mínimo es de 854 mg kg-1 (marzo de 2004) lo que 
representa un 60 % del valor máximo. 
Rodeiro 
El C-biomasa (Figura 73) presenta un valor medio de 685±276 mg kg-1 en el 
caso del prado fertilizado y de 1434±410 mg kg-1 para el no fertilizado.  
El valor máximo del prado fertilizado se registra en el mes de septiembre de 
2003 y es de 1380 mg kg-1, mientras que el valor mínimo se mide en el mes de abril de 
2004 y es de 329 mg kg-1, lo que constituye un 24 % del valor máximo. En el caso del 
prado sin fertilizar, el valor máximo de C-biomasa es de 2078 mg kg-1 y se mide en el 
mes de agosto de 2004, mientras que el valor mínimo que es de 844 mg kg-1 se registra 




































































Figura 74. Evolución de la respiración de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados (por 
orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado fertilizado y 
la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
La respiración presenta un valor medio de 304±60 mg C-CO2 kg
-1 para el prado 
fertilizado y de 578±124 mg C-CO2 kg
-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor 
máximo de respiraciónen el caso del prado fertilizado es de 392 mg C-CO2 kg
-1 
(septiembre de 2003), mientras que el valor mínimo es de 157 mg C-CO2 kg
-1 (agosto 
de 2004) y representa un 40 % del valor anterior. En el caso del prado sin fertilizar el 
máximo de respiraciónes de 816 mg kg-1 (marzo), mientras que el valor mínimo es de 
369 mg C-CO2 kg
-1 (agosto) que es un 45 % del valor alcanzado en marzo. 
Trabada 
La respiración (Figura 74) presenta un valor medio de 371±127 mg C-CO2 kg
-1 
en el caso del prado fertilizado y de 612±245 mg C-CO2 kg
-1 para el no fertilizado. El 
valor máximo de respiraciónpara el prado fertilizado se obtiene en el mes de mayo de 
2004 y es de 539 mg C-CO2 kg
-1, mientras que el valor mínimo es de 158 mg C-CO2 kg
-
1 (mes de septiembre de 2003), lo que es un 29 % del valor máximo. En el caso del 
prado sin fertilizar el valor máximo de respiraciónse obtiene en el mes de marzo de 
2004 y es de 1043 mg C-CO2 kg
-1, mientras que el mínimo es de 203 mg C-CO2 kg
-1 
(septiembre de 2003) lo que representa un 19 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La respiración (Figura 74) presenta un valor medio de 417±145 mg C-CO2 kg
-1 
en el caso del prado fertilizado y de 579±192 mg C-CO2 kg
-1 para el no fertilizado.  
El valor máximo del prado fertilizado se registra en el mes de septiembre de 
2003 y es de 683 mg C-CO2 kg
-1, mientras que el valor mínimo se mide en el mes de 
agosto de 2004 y es de 202 mg C-CO2 kg
-1, lo que constituye un 30 % del valor 
máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor máximo es de 1103 mg C-CO2 kg
-1 
y se mide en el mes de marzo de 2004, mientras que el valor mínimo que es de 305 mg 
C-CO2 kg
-1 se registra en el mes de septiembre de 2003. Este último valor es un 28 % 
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Figura 75. Evolución de qCO2 de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados (por orden 
descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado fertilizado y la de 
cuadrados el no fertilizado.  
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Boimorto 
El qCO2 presenta un valor medio de 6.07±3.24 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg 
de carbono-1 para el prado fertilizado y de 3.53±1.00 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg 
de carbono-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de este coeficiente en el 
caso del prado fertilizado es de 11.52 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 
(noviembre de 2003), mientras que el valor mínimo es de 1.56 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de carbono-1 (agosto de 2004) y representa un 14 % del valor 
anterior. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de qCO2 es de 5.41 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de carbono-1 (noviembre de 2004), mientras que el valor mínimo es 
de 1.60 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 (agosto) que es un 30 % del valor 
alcanzado en  noviembre 
Trabada 
El qCO2 (Figura 75) presenta un valor medio de 3.06±0.98 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de carbono-1 en el caso del prado fertilizado y de 2.42±1.16 µg de 
C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 para el no fertilizado. El valor máximo de qCO2 
para el prado fertilizado se obtiene en el mes de mayo de 2004 y es de 4.81 µg de C-
CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1, mientras que el valor mínimo es de 1.40 µg de C-
CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1  (mes de octubre de 2004), lo que es un 29 % del 
valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo de qCO2 se obtiene en 
el mes de abril de 2004 y es de 4.66 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 
mientras que el mínimo es de 0.85 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1  
(septiembre de 2003) lo que representa un 18 % del valor máximo. 
Rodeiro 
El qCO2 (Figura 75) presenta un valor medio de 2.88±1.64 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de carbono-1 en el caso del prado fertilizado y de 1.82±0.82 µg de 
C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 para el no fertilizado.  
El valor máximo de qCO2 del prado fertilizado se registra en el mes de abril y es 
de 7.93 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1, mientras que el valor mínimo se 
mide en el mes de agosto y es de 1.31 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1, lo 
que constituye un 16 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor 
máximo es de 3.77 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de carbono-1 y se mide en el mes 
de marzo de 2004, mientras que el valor mínimo que es de 0.94 se registra en el mes de 
































































































Figura 76. Evolución de la actividad catalasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados 
(por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado.  
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Boimorto 
La actividad catalasa presenta un valor medio de 1.48±0.34 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1 para el prado fertilizado y de 2.39±0.30 mmoles de H2O2 consumida g
-
1 h-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de actividad en el caso del prado 
fertilizado es de 2.09 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (abril), mientras que el valor 
mínimo es de 0.66 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1  (noviembre de 2003) y representa 
un 32 % del valor anterior. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de actividad es 
de 2.82 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (noviembre de 2004), mientras que el valor 
mínimo es de 1.67 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (en enero de 2004) que es un 59 
% del valor alcanzado en el mes en el que se produce el máximo de actividad. 
Trabada 
La actividad catalasa presenta un valor medio de 1.73±0.57 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 2.64±0.56 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1 para el no fertilizado. El valor máximo de actividad para el prado 
fertilizado se obtiene en el mes de abril de 2004 y es de 2.75 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1, mientras que el valor mínimo es de 0.54 mmoles de H2O2 consumida 
g-1 h-1 (mes de noviembre de 2003), lo que es un 20 % del valor máximo. En el caso del 
prado sin fertilizar el valor máximo de actividad se obtiene en el mes de marzo de 2004 
y es de 3.56 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, mientras que el mínimo es de 1.32 
mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 (septiembre de 2003) lo que representa un 37 % del 
valor máximo. 
Rodeiro 
La catalasa presenta un valor medio de 1.83±0.42 mmoles de H2O2 consumida g
-
1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 2.89±0.58 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 
para el no fertilizado. El valor máximo de actividad del prado fertilizado se registra en 
el mes de abril y es de 2.22 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, mientras que el valor 
mínimo se mide en el mes de noviembre de 2003 y es de 0.74 mmoles de H2O2 
consumida g-1 h-1, lo que constituye un 33 % del valor máximo. En el caso del prado sin 
fertilizar, el valor máximo es de 3.82 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1 y fue medido 
en el mes de agosto de 2004, mientras que el valor mínimo, que es de 1.56 mmoles de 
H2O2 consumida g
-1 h-1, se registra en el mes de noviembre de 2003. Este último valor es 




















































































Figura 77. Evolución de la actividad deshidrogenasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
El valor medio durante el periodo de estudio de la actividad deshidrogenasa es 
de 0.39±0.09 µmoles de INTF g-1 h-1 en el prado fertilizado (Figura 77) frente a un valor 
de 0.67±0.15 µmoles de INTF g-1 h-1 en el prado sin fertilizar. La actividad 
deshidrogenasa  alcanza un mínimo de actividad en ambos prados en el mes de 
noviembre de 2003, con un valor de 0.19 µmoles de INTF g-1 h-1 en el caso del prado 
fertilizado y de 0.41 µmoles de INTF g-1 h-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor 
máximo de actividad en el prado fertilizado es de 0.50 µmoles de INTF g-1 h-1 en el caso 
del prado fertilizado y de 0.95 µmoles de INTF g-1 h-1 para el prado sin fertilizar (en 
ambos casos este valor se alcanza en febrero). El valor mínimo de actividad es un 37 % 
del valor máximo en el caso del prado fertilizado y del 43 % para el no fertilizado.  
Trabada  
El valor medio de actividad para el prado sin fertilizar (Figura 77) es de 
0.74±0.24. µmoles de INTF g-1 h-1, frente al valor de 0.48±0.15 µmoles de INTF g-1 h-1, 
que se da en el prado fertilizado. 
El valor máximo de actividad en el prado fertilizado se registra en el mes de 
septiembre de 2004 y es de 0.75 µmoles de INTF g-1 h-1, mientras que el valor mínimo, 
que se alcanza en el mes de noviembre de 2003 es de 0.23 µmoles de INTF g-1 h-1, lo 
que representa un 30 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor 
máximo de actividad se alcanza en el mes de febrero de 2004 (1.10 µmoles de INTF g-1 
h-1), y el mínimo se midió en el mes de noviembre de 2003 (0.33 µmoles de INTF g-1 h-
1), que es un 30 % del máximo. 
Rodeiro 
La actividad deshidrogenasa (Figura 77) presenta un promedio a lo largo del 
periodo de estudio de 0.57±0.10 µmoles de INTF g-1 h-1 para el prado fertilizado, 
mientras que presenta un valor de 1.08±0.33 µmoles de INTF g-1 h-1 para el prado no 
fertilizado. El prado fertilizado alcanza el máximo de actividad en el mes de noviembre 
de 2004 (0.74 µmoles de INTF g-1 h-1), mientras que el mínimo (que representa un 40 % 
del valor máximo) se registra en el mes de noviembre de 2003 (0.29 µmoles de INTF g-1 
h-1). En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo se midió en noviembre de 2004 
y es de 1.78 µmoles de INTF g-1 h-1, mientras que el valor mínimo se registró en el mes 
de noviembre de 2003 y fue de 0. 47 µmoles de INTF g-1 h-1, lo que es un 26 % del 





























































Figura 78. Evolución de la mineralización de nitrógeno de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en 
los prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el 
prado fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
La mineralización neta de nitrógeno presenta un valor medio de 16.43±5.00 mg 
kg-1 para el prado fertilizado y de 13.04±5.80 mg kg-1 en el caso del prado sin fertilizar. 
El valor máximo de nitrógeno mineralizado en el caso del prado fertilizado es de 22.16 
mg kg-1 (noviembre de 2004), mientras que el valor mínimo es de 8.19 mg kg-1 (agosto 
de 2004) y representa un 37 % del valor anterior. En el caso del prado sin fertilizar el 
máximo de nitrógeno mineralizado es de 21.22 mg kg-1 (noviembre de 2004), mientras 
que el valor mínimo es de 5.22 mg kg-1 (agosto de 2004) que es un 25 % del valor 
alcanzado en el mes en el que se produce el máximo de mineralización. 
Trabada 
La mineralización neta de nitrógeno (Figura 78) presenta un valor medio de 
23.38±5.73 mg kg-1 en el caso del prado fertilizado y del triple, 15.20±7.42 mg kg-1  
para el no fertilizado. El valor máximo de nitrógeno mineralizado para el prado 
fertilizado se obtiene en el mes de mayo de 2004 y es de 22.80 mg kg-1, mientras que el 
valor mínimo es de 6.18 mg kg-1  (mes de octubre de 2004), lo que es un 27 % del valor 
máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo de mineralización se 
obtiene en febrero de 2004 y es de 32.44 mg kg-1, mientras que el mínimo es de 5.98 mg 
kg-1 (septiembre de 2004) lo que representa un 18 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La mineralización neta de nitrógeno (Figura 78) presenta un valor medio de 
22.31±6.78 mg kg-1 en el caso del prado fertilizado y de 21.58±6.38 mg kg-1 para el no 
fertilizado. El valor máximo de nitrógeno mineralizado del prado fertilizado se registra 
en el mes de abril de 2004 y es de 39.19 mg kg-1, mientras que el valor mínimo se mide 
en el mes de septiembre de 2004 y es de 12.94 mg kg-1, lo que constituye un 33 % del 
valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor máximo es de 30.35 mg kg-1 y 
se mide en el mes de julio de 2004, mientras que el valor mínimo que es de 10.90 mg 








































































































Figura 79. Evolución de la actividad celulasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados 
(por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado.  
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Boimorto 
El valor medio durante el periodo de estudio de la actividad celulasa es de 
0.221±0.055 µmoles de glucosa g-1 h-1 en el prado fertilizado (Figura 79) frente a un 
valor de 0.300±0.061 µmoles de glucosa g-1 h-1 en el prado sin fertilizar. La actividad 
celulasa alcanza un máximo de actividad en ambos prados en el mes de octubre de 
2004, con un valor de 0.374 µmoles de glucosa g-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y 
de 0.458 µmoles de glucosa g-1 h-1 en el caso del prado sin fertilizar. En el prado sin 
fertilizar se obtiene el valor mínimo de actividad (0.235 µmoles de glucosa g-1 h-1, lo 
que es un 51 % del valor máximo) en marzo de 2004. En el caso del prado fertilizado el 
mínimo se produce aproximadamente en la misma fecha (febrero de 2004), en donde se 
registra un valor de 0.166 µmoles de glucosa g-1 h-1, lo que representa un 43 % del valor 
máximo. 
Trabada  
El valor medio de actividad celulasa para el prado sin fertilizar (Figura 79) es de 
0.283±0.056 µmoles de glucosa g-1 h-1, frente al valor de 0.196±0.034 µmoles de 
glucosa g-1 h-1, que se da en el prado fertilizado. El valor máximo de actividad en el 
prado fertilizado se registra en el mes de octubre de 2004 y es de 0.247 µmoles de 
glucosa g-1 h-1, mientras que el valor mínimo, que se alcanza en el mes de enero de 2004 
es de 0.140 µmoles de glucosa g-1 h-1, lo que representa un 57 % del valor máximo. En 
el caso del prado sin fertilizar el valor máximo de actividad se alcanza también en el 
mes de octubre de 2004 (0.354 µmoles de glucosa g-1 h-1), y el mínimo se midió en el 
mes agosto de 2004 (0.168 µmoles de glucosa g-1 h-1), que es un 47 % del máximo. 
Rodeiro 
La actividad celulasa (Figura 79) presenta un promedio a lo largo del periodo de 
estudio de 0.240±0.049 µmoles de glucosa g-1 h-1 para el prado fertilizado, mientras que 
presenta un valor de 0.226±0.080 µmoles de glucosa g-1 h-1 para el prado no fertilizado. 
El prado fertilizado alcanza el máximo de actividad en el mes de octubre de 2004 (0.326 
µmoles de glucosa g-1 h-1), mientras que el mínimo (que representa un 44 % del valor 
máximo) se registra en el mes de febrero de 2004 (0.144 µmoles de glucosa g-1 h-1). En 
el caso del prado sin fertilizar el valor máximo se midió en septiembre de 2003 y es de 
0.417 µmoles de glucosa g-1 h-1, mientras que el valor mínimo se registró en el mes de 
septiembre de 2004 y fue de 0.137 µmoles de glucosa g-1 h-1, lo que representa un 33 % 







































































































Figura 80. Evolución de la actividad β-glucosidasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
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Boimorto 
La actividad β-glucosidasa (Figura 80) presenta un valor medio de 1.08±0.10 
µmoles p-nitrofenol g-1 h-1  frente al valor de 2.19±0.46 que presenta el prado no 
fertilizado. En el caso del prado fertilizado se observa una variación a lo largo del 
periodo de estudio que oscila entre 0.88 (mes de octubre de 2004) y 1.26 µmoles p-
nitrofenol g-1 h-1 (mes de septiembre de 2003), de modo que el valor de la actividad β-
glucosidasa en el mes de octubre representa un 69 % de la del mes de septiembre. En el 
caso del prado no fertilizado se alcanza el máximo en el mes de agosto de 2004 (3.07 
µmoles p-nitrofenol g-1 h-1). El valor mínimo de actividad en el prado sin fertilizar se 
produce en el mes de septiembre de 2004 y es de 1.55 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1, lo que 
supone un 51 % del valor máximo. 
Trabada 
La actividad β-glucosidasa presenta un valor medio a lo largo del periodo de 
estudio de 1.46±0.36 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 en el prado fertilizado frente a un valor 
de 2.42±0.79 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 en el prado sin fertilizar (Figura 80). En el caso 
del prado fertilizado el valor máximo de actividad es de 2.09 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 
y se alcanza en el mes de septiembre de 2004, mientras que el valor mínimo es de 0.72 
µmoles p-nitrofenol g-1 h-1, que se alcanza al mes siguiente (octubre de 2004) y es de tan 
sólo un 34 % del valor anterior. Para el prado sin fertilizar el valor máximo de actividad 
se produce también en el mes de septiembre de 2004 (3.12 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1); 
el valor mínimo se produce en el mes de septiembre de 2003, y es de 1.25 µmoles p-
nitrofenol g-1 h-1, lo que representa un 30 % del valor anterior. 
Rodeiro 
La actividad β-glucosidasa presenta un valor medio de 1.86±0.55 µmoles p-
nitrofenol g-1 h-1 para el suelo fertilizado y de 2.09±0.66 en el caso del suelo no 
fertilizado. El valor máximo de actividad registrado para el prado fertilizado es de 3.11 
µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 alcanzado en el mes de septiembre de 2003, mientras que el 
valor mínimo se alcanzó en el mes de septiembre y fue de 1.09 µmoles p-nitrofenol g-1 
h-1, lo que es 35 % del valor máximo. El valor máximo medido en el prado sin fertilizar 
es de 3.73 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 (mes de marzo de 2004), mientras que el valor 
mínimo es de 0.95 µmoles p-nitrofenol g-1 h-1 (mes de octubre de 2004) y representa tan 






























































































Figura 81. Evolución de la actividad invertasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados 
(por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
Los valores medios de actividad invertasa son de 9.01±1.56 µmoles de glucosa 
g-1 h-1 en el caso del prado sin fertilizar y de 6.87±1.84 µmoles de glucosa g-1 h-1 en el 
caso del prado fertilizado. En el caso del prado fertilizado el mínimo de actividad se 
produce en el mes de diciembre de 2003 (5.16 µmoles de glucosa g-1 h-1), lo que es un 
44 % del valor máximo (11.60 µmoles de glucosa g-1 h-1) que se alcanza en el mes de 
octubre de 2004, en el prado sin fertilizar el mínimo de actividad corresponde al mes de 
enero de 2004 (7.01 µmoles de glucosa g-1 h-1), lo que es 61 % del valor máximo de 
11.57 µmoles de glucosa g-1 h-1 al que se llega en el mes de septiembre de 2003. 
Trabada   
La actividad invertasa  presenta un valor medio a lo largo del periodo de estudio 
de 10.44±1.75 µmoles de glucosa g-1 h-1 para  el prado sin fertilizar, frente al valor de 
4.96±1.28 µmoles de glucosa g-1 h-1 que presenta el prado fertilizado (Figura 81). 
Mientras que en el caso del prado fertilizado el máximo se produce en el mes de enero 
de 2004 (6.93 µmoles de glucosa g-1 h-1) y el valor mínimo se alcanza en el mes de 
marzo de 2004 y es de 3.18 µmoles de glucosa g-1 h-1, lo que representa un 46 % del 
valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de actividad se alcanza en el 
mes de junio de 2004 y es de 13.41 µmoles de glucosa g-1 h-1, mientras que el valor 
mínimo se presenta en el mes de septiembre de 2003 y es de 7.79 µmoles de glucosa g-1 
h-1, lo que representa un 58 % del valor máximo. 
Rodeiro 
Existe una mayor actividad invertasa en el prado no fertilizado con respecto al 
prado fertilizado, concretamente el primero presenta un promedio a lo largo del periodo 
de estudio de 11.78±2.07 µmoles de glucosa g-1 h-1, mientras que el segundo presenta un 
valor de 8.29±1.53 µmoles de glucosa g-1 h-1. La actividad máxima medida en el prado 
fertilizado es de 11.62 µmoles de glucosa g-1 h-1 (mes de septiembre de 2003), mientras 
que el valor mínimo se registró en el mes de febrero de 2004 y es de 5.25  µmoles de 
glucosa g-1 h-1, lo que representa un 45 % del valor anterior. En el prado sin fertilizar, el 
máximo de actividad se produjo en el mes de marzo de 2004, con un valor de 
15.14 µmoles de glucosa g-1 h-1, mientras que el mínimo se midió en el mes de mayo de 
























































































Figura 82. Evolución de la actividad proteasa-caseina de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
La actividad proteasa-caseína presenta un valor medio de 0.91±0.20 µmoles de 
tirosina g-1 h-1 para el caso del suelo fertilizado (Figura 82) y de 1.43±0.29 µmoles de 
tirosina g-1 h-1 para el suelo no fertilizado. El valor máximo es de 1.28 µmoles de 
tirosina g-1 h-1 para el caso del suelo fertilizado (mes de octubre de 2004) y mínimo de 
0.54 µmoles de tirosina g-1 h-1 (mes de noviembre de 2004), lo que significa que el valor 
mínimo de actividad es un 42 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el 
valor máximo de actividad es de 2.12 µmoles de tirosina g-1 h-1 (mes de mayo de 2004), 
mientras que el valor mínimo (1.16 µmoles de tirosina g-1 h-1) se alcanza en el mes de 
diciembre de 2003 y es un 46 % del valor máximo.  
Trabada 
La actividad proteasa-caseína (Figura 82) presenta un valor medio de 1.03±0.27 
µmoles de tirosina g-1 h-1 para el caso de la parcela fertilizada y de 1.79±0.43 para el 
caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de actividad proteasa-caseína en el prado 
fertilizado se produce en el mes de junio y es de 1.48 µmoles de tirosina g-1 h-1, mientras 
que el valor mínimo es en el mes de marzo, 0.73 µmoles de tirosina g-1 h-1 y representa 
un 46 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo se 
registra también en el mes de junio (2.59 µmoles de tirosina g-1 h-1), mientras que el 
valor mínimo es de 0.78 µmoles de tirosina g-1 h-1 y se alcanza en el mes de septiembre 
de 2003. El valor mínimo de actividad representa un 30 % del valor máximo en el prado 
sin fertilizar.  
Rodeiro 
La actividad media de la proteasa-caseína (Figura 82) es de 1.65±0.29 µmoles 
de tirosina g-1 h-1 para el suelo sin fertilizar y de 1.41±0.29 para el suelo fertilizado. El 
valor máximo de actividad para el prado fertilizado se registró en el mes de enero de 
2004 (1.78 µmoles de tirosina g-1 h-1), mientras que el valor mínimo fue de 0.98 µmoles 
de tirosina g-1 h-1 (mes de febrero), lo que es un 55 % del valor anterior. En el caso del 
prado sin fertilizar el valor mínimo se midió en el mes de noviembre de 2003 y fue de 
2.08 µmoles de tirosina g-1 h-1, mientras que el valor mínimo se registró en el mes de 

























































































Figura 83. Evolución de la actividad proteasa-BAA de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
El valor medio de la actividad proteasa-BAA (Figura 83) para el prado 
fertilizado es de 20.28±4.47 µmoles de NH3 g
-1 h-1, mientras que para el prado sin 
fertilizar es de 29.28 ±8.26 µmoles de NH3 g
-1 h-1. El valor máximo de actividad se 
produce en el mes de noviembre y el mínimo en el de enero en el caso de ambos prados. 
En el caso del prado fertilizado el valor máximo es de 28.44 µmoles de NH3 g
-1 h-1 
(noviembre de 2003) y el valor mínimo es 14.67 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (enero de 2004) 
lo que es un 47 % del valor anterior. Para el prado sin fertilizar el valor máximo de 
actividad se produce en el mes de noviembre de 2004 y es de 44.98 µmoles de NH3 g
-1 
h-1, mientras que el mínimo es de 14.99 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (enero de 2004), lo que es 
un 33 % del valor máximo. 
Trabada 
La actividad proteasa-BAA (Figura 83) presenta un valor medio de 20.18±5.98 
µmoles de NH3 g
-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 36.42±9.84 µmoles de NH3 g
-
1 h-1 para la parcela sin fertilizar. En el caso del prado fertilizado, esta enzima alcanza su 
valor máximo de actividad en el mes de julio (30.73 µmoles de NH3 g
-1 h-1), mientras 
que el valor mínimo es de 12.40 µmoles de NH3 g
-1 h-1, alcanzado en diciembre de 2003 
y representa un 38 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de 
actividad también se alcanza en el mes julio y es de 50.54 µmoles de NH3 g
-1 h-1; 
mientras que el valor mínimo se obtiene también en el mes de diciembre de 2003 y es 
de 19.76 µmoles de NH3 g
-1 h-1, lo que es un 39 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La proteasa-BAA (Figura 83) presenta un valor medio de actividad a lo largo del 
periodo de estudio de 38.86±12.55 µmoles de NH3 g
-1 h-1 en el caso del prado fertilizado 
y de 48.70±14.63 µmoles de NH3 g
-1 h-1 para el no fertilizado. El valor máximo de 
actividad en el prado fertilizado se produce en el mes de julio y es de 59.92 µmoles de 
NH3 g
-1 h-1, mientras que el valor mínimo es de 22.11 µmoles de NH3 g
-1 h-1 y se registra 
en el mes de diciembre de 2003; este valor es un 37 % del valor máximo. En el caso del 
prado sin fertilizar el máximo de actividad se produce también en el mes de julio (80.66 
µmoles de NH3 g
-1 h-1), mientras que el valor mínimo se registra en el mes de enero de 
2003 (25.16 µmoles de NH3 g















































































Figura 84. Evolución de la actividad ureasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados 
(por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado.  
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Boimorto 
La actividad ureasa (Figura 84) presenta un valor medio de 20.50±11.09 µmoles 
de NH3 g
-1 h-1 para el prado fertilizado y de casi el triple, 63.82±26.83 µmoles de NH3 g
-
1 h-1 en el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de actividad en el caso del prado 
fertilizado es de 55.32 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (julio), mientras que el valor mínimo es de 
11.44 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (enero de 2004) y representa un 21 % del valor anterior. En 
el caso del prado sin fertilizar el máximo de actividad es de 127.04 µmoles de NH3 g
-1 h-
1 (también en julio), mientras que el valor mínimo es de 25.35 µmoles de NH3 g
-1 h-1 
(también en enero de 2004) que es un 20 % del valor alcanzado en el mes en el que se 
produce el máximo de actividad. 
Trabada 
La actividad ureasa (Figura 84) presenta un valor medio de 23.58±5.17 µmoles 
de NH3 g
-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y del triple, 69.12±31.21 µmoles de NH3 
g-1 h-1 para el no fertilizado. El valor máximo de actividad para el prado fertilizado se 
obtiene en el mes de julio de 2004 y es de 34.30 µmoles de NH3 g
-1 h-1, mientras que el 
valor mínimo es de 15.87 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (mes de enero), lo que es un 46 % del 
valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo de actividad se 
obtiene en el mes de junio de 2004 y es de 154.68 µmoles de NH3 g
-1 h-1, mientras que 
el mínimo es de 34.75 µmoles de NH3 g
-1 h-1 (también en el mes de enero) lo que 
representa un 22 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La ureasa (Figura 84) presenta un valor medio de actividad de 76.34±32.42 
µmoles de NH3 g
-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 124.09±64.49 para el no 
fertilizado. El valor máximo de actividad del prado fertilizado se registra en el mes de 
julio y es de 135.51 µmoles de NH3 g
-1 h-1, mientras que el valor mínimo se mide en el 
mes de febrero y es de 28.56 µmoles de NH3 g
-1 h-1, lo que constituye un 21 % del valor 
máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor máximo es de 267.93 µmoles de 
NH3 g
-1 h-1 y se mide en el mes de noviembre de 2004, mientras que el valor mínimo 
que es de 55.67 µmoles de NH3 g
-1 h-1 se registra en el mes de mayo. Este último valor 






















































































Figura 85. Evolución de la actividad fosfodiesterasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
El valor medio de la actividad fosfodiesterasa para el prado fertilizado es de 
0.45±0.08 µmoles de PNF g-1 h-1, mientras que para el prado sin fertilizar es de 0.77 
±0.17 µmoles de PNF g-1 h-1. En el caso del prado fertilizado el valor máximo es de 0.58 
µmoles de PNF g-1 h-1 (octubre de 2004) y el valor mínimo es 0.29 µmoles de PNF g-1 h-
1 (diciembre de 2003) lo que es un 50 % del valor anterior. Para el prado sin fertilizar el 
valor máximo de actividad se produce en el mes de marzo de 2004 y es de 1.08 µmoles 
de PNF g-1 h-1, mientras que el mínimo es de 0.32 µmoles de PNF g-1 h-1 (diciembre de 
2003), lo que es un 30 % del valor máximo. 
Trabada 
La actividad fosfodiesterasa (Figura 85) presenta un valor medio de 0.47±0.10 
µmoles de PNF g-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 1.31±0.38 µmoles de PNF g-1 
h-1 para la parcela sin fertilizar. Esta enzima alcanza su valor máximo de actividad en el 
mes de enero de 2004 en el caso del prado fertilizado (0.72 µmoles de PNF g-1 h-1), 
mientras que el valor mínimo es de 0.30 µmoles de PNF g-1 h-1, alcanzado en diciembre 
de 2003, lo que representa un 42 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar 
el máximo de actividad también se alcanza en el mes abril y es de 1.75 µmoles de PNF 
g-1 h-1; mientras que el valor mínimo se obtiene en el mes de septiembre de 2003 y es de 
0.63 µmoles de PNF g-1 h-1, lo que es un 36 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La fosfodiesterasa (Figura 85) presenta un valor medio de actividad a lo largo 
del periodo de estudio de 0.77±0.21 µmoles de PNF g-1 h-1 en el caso del prado 
fertilizado y de 1.35±0.34 µmoles de PNF g-1 h-1 para el no fertilizado. El valor máximo 
de fosfodiesterasa en el prado fertilizado se produce en el mes de enero y es de 1.05 
µmoles de PNF g-1 h-1, mientras que el valor mínimo es de 0.52 µmoles de PNF g-1 h-1 y 
se registra en el mes de diciembre de 2003; este valor es un 43 % del valor máximo. En 
el caso del prado sin fertilizar el máximo de actividad se produce en el mes de marzo 
(2.23 µmoles de PNF g-1 h-1), mientras que el valor mínimo se registra en el mes de 



































































































Figura 86. Evolución de la actividad fosfomonoesterasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en 
los prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el 
prado fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
La actividad fosfomonoesterasa presenta un valor medio de 3.01±0.38 µmoles 
de PNF g-1 h-1 para el caso del suelo fertilizado (Figura 7) y de 5.68±1.04 µmoles de 
PNF g-1h-1 para el suelo no fertilizado. El valor máximo es de 3.53 µmoles de PNF g-1 h-
1 para el caso del suelo fertilizado (mes de septiembre de 2003) y mínimo de 2.26 
µmoles de PNF g-1 h-1 (mes de enero de 2004), lo que significa que el valor mínimo de 
actividad es un 64 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor 
máximo es de 7.64 µmoles de PNF g-1 h-1 (mes de marzo de 2004), mientras que el valor 
mínimo (3.15 µmoles de PNF g-1 h-1) se alcanza en el mes de septiembre de 2003 y es 
un 41 % del valor máximo.  
Trabada 
La actividad fosfomonoesterasa (Figura 86) presenta un valor medio de 
4.54±0.69 µmoles de PNF g-1 h-1 para el caso de la parcela fertilizada y de 8.07±1.71 
para el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de actividad fosfomonoesterasa en 
el prado fertilizado se produce en el mes de febrero y es de 5.67 µmoles de PNF g-1 h-1, 
mientras que el valor mínimo es en el mes de septiembre de 2003, 3.39 µmoles de PNF 
g-1 h-1, un 60 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor máximo se 
registra también en el mes de febrero (11.05 µmoles de PNF g-1 h-1), mientras que el 
valor mínimo es de 4.01 µmoles de PNF g-1 h-1 y se alcanza en el mes de septiembre de 
2003. El valor mínimo de actividad representa un 36 % del valor máximo en el prado 
sin fertilizar.  
Rodeiro 
La actividad enzimática media de la fosfomonoesterasa (Figura 86) es de 
9.61±1.43 µmoles de PNF g-1 h-1 para el suelo sin fertilizar y de 6.29±0.87 para el suelo 
fertilizado. El valor máximo de actividad para el prado fertilizado se registró en el mes 
de marzo de 2004 (8.23 µmoles de PNF g-1 h-1), mientras que el valor mínimo fue de 
5.26 µmoles de PNF g-1 h-1 (mes de octubre de 2004), lo que es un 64 % del valor 
anterior. En el caso del prado sin fertilizar el valor mínimo se midió en el mes de 
septiembre de 2003 y fue de 6.93 µmoles de PNF g-1 h-1, mientras que el valor máximo 
se registró en el mes de marzo y fue de 11.76 µmoles de PNF g-1 h-1, lo que constituye 



























































































Figura 87. Evolución de la actividad arilsulfatasa de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los 
prados (por orden descendente) de Boimorto, Trabada y Rodeiro. La línea de rombos representa el prado 
fertilizado y la de cuadrados el no fertilizado. 
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Boimorto 
La actividad arilsulfatasa presenta un valor medio de actividad de 0.40±0.08 
µmoles de PNF g-1 h-1 para el prado fertilizado y de 0.49±0.12 µmoles de PNF g-1 h-1 en 
el caso del prado sin fertilizar. El valor máximo de actividad en el caso del prado 
fertilizado es de 0.53 µmoles de PNF g-1 h-1 (febrero), mientras que el valor mínimo es 
de 0.29 µmoles de PNF g-1 h-1 (septiembre de 2003) y representa un 55 % del valor 
anterior. En el caso del prado sin fertilizar el máximo de actividad es de 0.82 µmoles de 
PNF g-1 h-1 (marzo), mientras que el valor mínimo es de 0.35 µmoles de PNF g-1 h-1 
(también en septiembre de 2003) que es un 43 % del valor alcanzado en el mes en el que 
se produce el máximo de actividad. 
Trabada 
La actividad arilsulfatasa (Figura 87) presenta un valor medio de actividad de 
0.26±0.07 µmoles de PNF g-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y del triple, 0.76±0.23 
µmoles de PNF g-1 h-1 para el no fertilizado. El valor máximo de actividad para el prado 
fertilizado se obtiene en el mes de marzo de 2004 y es de 0.36 µmoles de PNF g-1h-1, 
mientras que el valor mínimo es de 0.14 µmoles de PNF g-1 h-1 (mes de noviembre de 
2004), lo que es un 40 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar el valor 
máximo de actividad se obtiene también en el mes de marzo de 2004 y es de 1.30 
µmoles de PNF g-1h-1, mientras que el mínimo es de 0.35 µmoles de PNF g-1 h-1 
(septiembre de 2003) lo que representa un 27 % del valor máximo. 
Rodeiro 
La arilsulfatasa (Figura 87) presenta un valor medio de 0.64±0.14 µmoles de 
PNF g-1 h-1 en el caso del prado fertilizado y de 1.19±0.32 µmoles de PNF g-1 h-1 para el 
no fertilizado. El valor máximo de actividad del prado fertilizado se registra en el mes 
de marzo y es de 0.91 µmoles de PNF g-1 h-1, mientras que el valor mínimo se mide en 
el mes de noviembre de 2003 y es de 0.43 µmoles de PNF g-1 h-1, lo que constituye un 
47 % del valor máximo. En el caso del prado sin fertilizar, el valor máximo es de 1.95 
µmoles de PNF g-1 h-1 y se mide en el mes de marzo de 2004, mientras que el valor 
mínimo que es de 0.74 µmoles de PNF g-1 h-1 se registra en el mes de septiembre de 























































En la discusión de los resultados se van a emplear no sólo los valores absolutos 
de las propiedades bioquímicas, sino también valores relativos al contenido en carbono 
y en carbono asociado a la biomasa. Según algunos autores (McGill et al., 1988; 
Gregorich et al., 1994) esto permite una discusión más útil de los datos ya que de esta 
forma se consigue una expresión que indica la actividad específica de cada propiedad 
desde un mismo punto de equivalencia para los distintos suelos. 
 
4.1. INFLUENCIA DEL MANEJO SOBRE LAS PROPIEDADES DE LOS 
SUELOS DE PRADO GALLEGOS  
4.1.1. Propiedades generales 
En este estudio no se han encontrado diferencias de pH entre los suelos de prado 
de mayor y de menor intensidad de manejo (Tabla 47), al igual que sucede en otros 
trabajos (Bardgett y McAlister, 1999). La ausencia de diferencias entre los valores de 
los grupos de prados estudiados puede ser llamativa, ya que los fertilizantes 
nitrogenados tienen un efecto acidificante en el suelo, debido a la producción 
microbiana de ácido nítrico (Christie y Beattie, 1989), de manera que, en los suelos 
fertilizados, existe la tendencia de que el pH disminuya con el paso del tiempo. Este 
incremento en la acidez del suelo puede conducir a una severa disminución de la 
productividad del prado debido a un aumento de los niveles de Al y Mn solubles e 
intercambiables (Haynes y Williams, 1993). Sin embargo, esta situación no se está 
dando en los prados gallegos de elevada intensidad de manejo, probablemente debido a 
los efectos del encalado empleado para corregir la acidez, práctica habitual de los suelos 
de elevada intensidad de manejo. Cabe destacar la importancia de que los dos grupos de 
suelos analizados tengan un pH muy similar, ya que las diferencias de pH en los grupos 
de suelos podrían crear o camuflar diferencias en las actividades enzimáticas de los dos 
tipos de manejo considerados, debido a la gran influencia de éste en la ionización y 





Tabla 47. Valores medios de las propiedades físicas y químicas de los suelos de prado gallegos con 
distinta intensidad de manejo analizados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
pH (H2O) 5.29±0.50a  5.33±0.40a 
pH (KCl) 4.16±0.52a 4.13±0.40a 
Carbono (%) 5.70±2.86a 4.39±2.00b* 
Nitrógeno (%) 0.449±0.227a 0.337±0.142b*   
C/N 13±2a 13±2a 
P asimilable (mg kg-1) 18.84±7.32a 58.02±10.39b***  
Al2O3 (%) 0.67±0.52a 0.56±0.46a 
Fe2O3 (%) 0.72±0.52a 0.51±0.25b
* 
Arena (%) 49±17a 54±13a 
Limo (%) 30±12a 27±10a 
Arcilla (%) 21±7a 19±5a 
 
En este estudio se ha encontrado que los prados de elevada intensidad de manejo 
presentan una menor cantidad de materia orgánica que los prados de elevada intensidad 
de manejo. Esto es un hecho que ha sucedido frecuentemente en otros estudios (Haynes 
y Beare, 2004; Tate et al., 1987 entre otros), aunque las explicaciones que se han dado 
difieren según los autores consultados. 
En principio, la materia orgánica presente en un prado de alta intensidad de 
manejo es el resultado del balance entre la entrada en el suelo de aportes de materia 
orgánica debido al empleo de fertilizantes orgánicos (Haynes y Williams, 1993) y la 
mineralización de materia orgánica debido al empleo del arado (Haynes, 1999a). Como 
se sabe, el empleo del arado incrementa la aireación y rompe agregados en el suelo, 
exponiendo materia orgánica que estaba previamente protegida por la estructura de 
agregados a un ataque microbiano (Haynes y Beare, 1996) y, por lo tanto, 
disminuyendo el contenido de materia orgánica en el caso de los suelos de prado 
resembrados. En este sentido, cabe destacar que en prados de baja intensidad de manejo 
puede encontrarse hasta un 50 % del carbono físicamente protegido de la degradación 
biológica (Van Veen y Paul, 1981) y que el empleo del arado, habitual en prados de 
elevada intensidad de manejo, que se resiembran anualmente o bianualmente, reduce la 
cantidad de carbono protegido a tan sólo un 20 % (Van Veen y Paul, 1981). Haynes y 
Beare (2004) en un estudio en praderas sudafricanas llegaron a la conclusión de que 
dominaba el efecto del arado sobre el mayor aporte de materia orgánica que conlleva la 
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adición de una mayor cantidad de fertilizantes orgánicos. Además, es un hecho bien 
conocido que la rotura del suelo ocasiona una disminución del grado de agregación 
(Burket y Dick, 1998; Gupta y Germida, 1988), lo que implica una pérdida de materia 
orgánica y una menor variedad de microhábitats. Debido a esto, las praderas en las que 
se realiza un resembrado anual o bianual, es decir, aquéllas de elevada intensidad de 
manejo, deberían presentar una menor cantidad de materia orgánica que las praderas 
permanentes, debido al efecto del arado.  
En otros trabajos (Tate et al., 1997), los autores achacan las diferencias en el 
contenido en materia orgánica de los prados de elevada y baja intensidad de manejo a 
diferencias en el sistema radicular de la flora pratense. Tate et al. (1987) concluyen que 
la adición de enmiendas no causa un incremento de la materia orgánica en los suelos de 
prado. Estos autores demuestran que el sistema radicular de la flora es más determinante 
sobre el almacenamiento de carbono por parte del suelo que las adiciones artificiales de 
materia orgánica. De acuerdo con Metherell (2003), el carbono presente en la flora 
pratense es menor en los suelos manejados de manera intensiva, de manera que, en éstos 
se produce un menor input de detritus y raíces al suelo, que podría explicar el menor 
contenido en materia orgánica (Gathumbi et al., 2005) observada en los prados 
manejados de forma intensiva.  
McCarty y Meisinger (1997) llegan aún más lejos, afirmando que en suelos 
excesivamente fertilizados se puede producir una disminución de materia orgánica, pero 
que no se trataría exclusivamente de un efecto de la vegetación o del empleo del arado, 
como apuntaban otros autores, sino que se debería a un proceso de oxidación de la 
materia orgánica más rápido en los suelos más fertilizados. Esta justificación también ha 
sido empleada por Sarathchandra et al. (2001) para explicar el mismo efecto de 
disminución de contenido en materia orgánica encontrado en prados de elevada 
intensidad de manejo.  
Otro factor que se ha empleado para justificar las diferencias en los contenidos 
de materia orgánica entre suelos de prado con diferente manejo es el pastoreo, ya que, 
como es bien sabido, esta acción del ganado ayuda a la incorporación de restos 
vegetales al suelo, debido al pisoteo (Gathumbi et al., 2005), contribuyendo a aumentar 
la materia orgánica del suelo. Sin embargo, tanto Cao et al. (2004) como Banerjee et al. 
(2000) o Ghani et al. (2003) encuentran que generalmente una elevada carga ganadera 




mantener niveles de materia orgánica elevados en los suelos de prado, cuyo manejo 
incluye el pastoreo, es emplear sistemas de manejo con cargas de ganado moderadas. 
Respecto al efecto del pastoreo en el caso estudiado en este trabajo, debe indicarse que 
en algunos de los suelos de elevada intensidad de manejo estudiados no se produce 
pastoreo sino que se usa un manejo de siega, por lo que la acción del ganado de 
incorporar residuos vegetales al suelo se encuentra ausente. Quizás esta ausencia de 
pastoreo haya causado la pérdida de materia orgánica en algunos de los prados de 
elevada intensidad de manejo estudiados en este trabajo.  
Por otra parte, Ganjegunte et al. (2005) resumen los factores que ocasionan la 
disminución de carbono y nitrógeno orgánicos en suelos de prado de elevada intensidad 
de manejo, citando alguna causa adicional. Estos autores indican que en prados de 
elevada intensidad de manejo no se dan los siguientes factores que preservarían la 
materia orgánica en los prados de baja intensidad de manejo y que serían (aunque los 
factores c, d, e y f sólo se encuentran ausentes en prados de manejo intensivo con 
ausencia de pastoreo): 
 
a) Una estimulación del crecimiento de la vegetación. 
b) Una mejor incorporación de residuos vegetales al suelo. 
c) Mayor velocidad de descomposición de la lignina presente en los 
residuos vegetales, velocidad que se ve estimulada debido a una parcial 
descomposición de la planta por el ganado. 
d) Un material defecado más susceptible a la descomposición. 
e) La rotura física de los residuos vegetales debido al pisoteo del ganado.  
f) Un mayor contacto de los residuos vegetales con el suelo debido al 
enterramiento por acción de las pezuñas. 
 
En resumen, existe consenso en que un uso intensivo de los prados genera una 
pérdida del carbono orgánico (Tate et al., 1991; Franzluebbers et al., 2000; Nsabimana 
et al., 2004), aunque son varios los factores que pueden haber afectado a la menor 
cantidad de carbono orgánico en los suelos de prado de elevada intensidad de manejo 
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(cambios en la vegetación, efecto del arado, ausencia de pastoreo en determinados 
prados de elevada intensidad que se usan sólo para siega, etc.). 
En cuanto al contenido en nitrógeno, cabe indicar que, en este estudio, también 
ha sido significativamente menor en los suelos de prado de elevada intensidad de 
manejo. El hecho de que tanto el carbono como el nitrógeno presenten valores 
significativamente menores en los prados de elevada intensidad de manejo indica, 
lógicamente, que este tipo de manejo es perjudicial para el almacenamiento de materia 
orgánica, al igual que afirman Franzluebbers et al. (2000). Según Steele y Vallis (1987) 
un manejo intensivo se muestra siempre perjudicial para el contenido en nitrógeno en 
suelos de prado, ya que se reduce la entrada de éste en el suelo, debido a una peor 
incorporación de los residuos vegetales al mismo, aunque se puede generalizar 
afirmando que los factores que explican la disminución del carbono orgánico en los 
suelos de prado de elevada intensidad de manejo son los mismos que ocasionan la 
disminución del nitrógeno en este tipo de prados. 
Es muy importante el hecho de que un manejo excesivamente intensivo del 
prado pueda causar una disminución en la cantidad de materia orgánica, ya que de 
acuerdo con Paustian et al. (1997) ésta puede tardar décadas en recuperarse. En efecto, 
el problema de la degradación de los suelos de prado por pérdida de materia orgánica ha 
ocurrido en otras regiones del mundo. A modo de ejemplo, Sparling y Schipper (2004) 
en un amplio estudio sobre calidad del suelo en el que se muestrearon casi 300 prados 
neozelandeses, concluyeron que el 36 % de ellos no tenían un contenido de materia 
orgánica adecuado. Esta situación de degradación es probable, en vista de los datos de 
este trabajo, que esté ocurriendo en múltiples prados gallegos y puede ser interpretada 
como una pérdida de calidad, ya que la materia orgánica no sólo es fuente de energía y 
nutrientes para los microorganismos del suelo, que a su vez juegan un papel muy 
importante en el ciclo biogeoquímico del carbono, nitrógeno, fósforo y azufre (Lal y 
Stewart, 1992), sino que a la vez afecta a la estabilización de los agregados del suelo, a 
la infiltración y a la circulación del agua, además de influir en la capacidad de retención 
de esta última (Jenkinson, 1988). 
En el caso de la relación C/N, no se encontraron diferencias entre ambos tipos de 
prados en este trabajo. El resultado obtenido para el caso de los prados gallegos 
coincide con lo apuntado por Hassink (1994),  Sparling y Schipper (2004) y Ganjegunte 




fertilización y pastoreo presentan similares valores de relación C/N, lo que estos autores 
justifican argumentando que el manejo causa alteraciones proporcionales en la cantidad 
de nitrógeno y de carbono presente en los suelos de prado. Sin embargo, no existe 
consenso en cuanto al efecto del manejo en la relación C/N de los suelos de prado; así, 
Franzluebberes et al. (2000) indican que los prados de elevada intensidad de manejo 
presentan mayor relación C/N, mientras que Gathumbi et al. (2005) encuentran el efecto 
contrario.  
Con respecto al contenido en óxidos de aluminio e hierro, cabe destacar que en 
este estudio no se han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre los 
contenidos en óxidos de aluminio de los dos grupos de prados, pero sí de los contenidos 
en óxidos de hierro, que son significativamente menores en el caso de los prados 
manejados de manera intensiva.  
En cuanto al efecto del manejo en la textura del suelo, cabe indicar que no se 
han encontrado diferencias estadísticamente significativas entre las fracciones 
granulométricas de suelos de prado con distinta intensidad de manejo. El hecho de que 
los grupos de suelos considerados tengan similares proporciones de arena, limo y arcilla 
indica que ambos grupos presentan homogeneidad en cuanto a la textura, lo que es un 
hecho importante para facilitar la comparación de las propiedades bioquímicas entre los 
dos grupos de suelos, ya que la textura puede alterar las propiedades bioquímicas del 
suelo (Hassink, 1994). 
En este trabajo, el contenido de fósforo asimilable ha resultado ser 
significativamente mayor en el caso de los suelos de prado de elevada intensidad de 
manejo que en los de baja intensidad de manejo, lo que es lógico, ya que es un hecho 
bien conocido (Haynes y Williams, 1993; Ghani et al., 2003; Nsabimana et al., 2004; 
Sparling y Schipper, 2004) que las enmiendas fosfatadas que se aplican al primer tipo 
de prados originan mayores niveles de fósforo asimilable. Estas enmiendas con 
fertilizantes fosfatados (superfosfatos) se realizan en este tipo de suelos con objeto de 
estimular el crecimiento de las hierbas sembradas, especialmente en las etapas de 
implantación de una pradera (Mosquera et al., 1999).  
Resumiendo, en lo que respecta a las propiedades generales de los suelos de 
prado gallegos, el manejo intensivo de los suelos de prado se ha traducido en descensos 
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del contenido en materia orgánica que, por término medio, fueron del 23 %, y en un 
aumento del fósforo asimilable, que sufrió por término medio un incremento del 208 %. 
 
4.1.2. Parámetros bioquímicos generales 
 Como se puede observar en la Tabla 48, los suelos de prado manejados 
intensivamente presentan valores medios significativamente menores de C-biomasa, 
respiración basal y actividad deshidrogenasa con respecto a los prados permanentes. 
Cabe destacar que la actividad deshidrogenasa y, especialmente el C-biomasa, han sido 
las propiedades bioquímicas que han presentado una mayor diferencia entre los dos 
grupos de suelos analizados. Por otra parte, los valores de carbono lábil y actividad 
catalasa no difieren estadísticamente entre ambos grupos de prados, aunque existe una 
tendencia a que sean menores para el caso de los prados manejados de forma más 
intensiva.  
 
Tabla 48. Valores medios de los parámetros bioquímicas generales de los suelos de prado gallegos con 
distinta intensidad de manejo analizados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Carbono lábil1 279±112a 259±107a 
C-biomasa1 688±462a 375±169b*** 
Respiración2 432±227a 328±142b* 
k1 16·10




3 3.09±1.34a 3.94±1.82b*  
Catalasa4 1.72±0.84a 1.42±0.45a 
Deshidrogenasa5 0.80±0.43a 0.56±0.23b**  
1 mg kg-1 suelo, 2 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 3 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de C-
biomasa-1, 4 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 5 µmoles de INTF g-1 h-1.   
 
En este estudio no se encuentra un efecto estadísticamente significativo del 
manejo sobre el carbono lábil, al contrario que lo indicado por Milne y Haynes (2004), 
quienes encuentran un menor valor en prados manejados de manera intensiva o por 
Ghani et al. (2003) quines encuentran el mismo efecto (aunque en este último caso 
empleando agua caliente como extractante). Estos últimos autores recomiendan el 




capacidad para distinguir las prácticas de fertilización en este tipo de suelos, como por 
su elevada correlación con otros parámetros comúnmente empleados para evaluar la 
calidad del suelo. A la vista de los datos obtenidos en este trabajo, aparentemente no es 
posible emplear el carbono lábil como un indicador de calidad del suelo. 
Es interesante destacar la importante reducción que ha sufrido la biomasa 
microbiana en los prados de elevada intensidad de manejo con respecto a los prados 
permanentes estudiados en este trabajo, ya que ésta tiene un papel esencial en la 
dinámica de la transformación de los nutrientes del suelo. Es un hecho bien establecido 
que los prados de elevada intensidad de manejo presentan un menor nivel de biomasa 
microbiana que aquéllos sometidos a una baja intensidad de manejo, lo que se ha puesto 
de manifiesto en suelos de prado de áreas muy diversas por Tate et al. (1991), Lovell et 
al. (1995), Bardgett et al. (1999), Schipper y Sparling (2000), Sarathchandra et al. 
(2001), Grayston et al. (2001), Milne y Haynes (2004) y Cao et al. (2004), entre otros. 
Esto se explica por varios factores que serían, principalmente, de acuerdo con Haynes y 
Tregurtha (1999), la diferente cubierta vegetal de los suelos y la disminución de la 
materia orgánica debido al empleo del arado en los prados manejados más 
intensivamente. 
En cuanto al efecto de la cubierta vegetal en la biomasa microbiana del suelo 
cabe destacar que la menor diversidad botánica que presentan los prados manejados de 
manera intensiva con respecto a los prados permanentes (Rodwell, 1992), pérdida de 
diversidad que se ha puesto de manifiesto en el caso de los prados gallegos por Fraga et 
al. (2002) provoca que los prados manejados de forma intensiva tengan un menor nivel 
de biomasa microbiana. Esto se explica porque la pérdida de especies conlleva una 
menor calidad de los aportes vegetales al suelo (Timan et al., 1996; Spehn et al., 2000), 
además de eliminar ciertas interacciones sinérgicas entre los residuos vegetales y las 
raíces de diferentes especies vegetales que benefician al tamaño de la biomasa 
microbiana (Wardle y Nicholson, 1996; Bardgett y Shine, 1999). Por otra parte, se ha 
comprobado que los aportes de exudados radiculares de especies pratenses muy 
abundantes en los prados permanentes gallegos como el Holcus lanatus (Fraga et al., 
2002), pueden contribuir a incrementar en gran medida la biomasa microbiana de los 
suelos (Innes et al., 2004). Otro factor que influye en la vegetación de los prados es la 
fertilización con purines, ya que ésta origina una disminución de las raíces de las 
hierbas (Ennik et al., 1980). Además, mientras que las plantas situadas en suelos de baja 
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fertilidad desarrollan un sistema radicular más amplio para poder tomar nutrientes desde 
la rizosfera con una mayor efectividad (Stewart y Metherell, 1999), en el caso de los 
prados de elevada intensidad de manejo no se produce este hecho, ya que la 
disponibilidad de nutrientes es mayor. Estos dos factores originan un mayor volumen 
radicular en los prados de baja intensidad de manejo, que va a hacer que en éstos exista 
un suministro de restos de descomposición vegetal de mayor calidad (Mawdsley y 
Bardgett, 1997; Yeates et al., 1997b), lo que repercute positivamente en la comunidad 
microbiana (Lovell et al., 1995). Otro factor que explica la menor biomasa microbiana 
de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo es que en los suelos menos 
disturbados se establecen redes de hifas de hongos que contribuyen a aumentar dicha 
biomasa (Holland y Coleman, 1987). La reducción de la biomasa microbiana en prados 
de elevada intensidad de manejo también se ha atribuido en otros estudios (Christie y 
Beattie, 1989; Lovell et al., 1995) al efecto acidificante de los fertilizantes nitrogenados 
(producción microbiana de ácido nítrico) en el suelo, aunque en este estudio, como en 
otros (Bardgett y McAlister, 1999), no se han encontrado diferencias de pH entre prados 
de mayor o menor intensidad de manejo, probablemente debido al efecto del encalado 
para corregir la acidez de los suelos. 
Los resultados obtenidos en este estudio también demuestran que el manejo de 
los prados afecta a la respiración basal, de modo que ésta es menor en los prados 
manejados de forma intensiva. La respiración basal es un parámetro que indica la 
descomposición de la materia orgánica (Anderson, 1982), por lo que la disminución de 
ésta en el grupo de suelos que presentan un menor contenido de materia orgánica 
resultaría lógica, siempre que los sustratos de los grupos estudiados poseyesen similar 
labilidad. Si se expresa la respiración con respecto al contenido en carbono lábil, se 
obtiene que los prados de baja intensidad de manejo presentan un valor promedio de 
1.55±0.55 g de C-CO2 desprendidos en 10 días g de carbono lábil
-1, mientras que el 
valor promedio de los prados de elevada intensidad de manejo es de 1.29±0.46 g de C-
CO2 desprendidos en 10 días g de carbono lábil
-1 (estadísticamente diferente del valor 
anterior, para p>95 %). El hecho de que el valor de la relación respiración/carbono lábil 
sea superior a 1 indica que parte del carbono que se mineraliza durante los 10 días de 
incubación pertenece a una fracción rápidamente mineralizable no extraíble con K2SO4. 
Además, la diferencia de valor medio entre ambos grupos de suelos revela que en los 




mineralizado que proviene de la fracción lábil con respecto a la de los prados de baja 
intensidad de manejo, lo que implica que la materia orgánica de los primeros es menos 
accesible para su mineralización por parte de los microorganismos del suelo. Esta 
diferencia en la calidad del sustrato podría dar lugar a diferentes valores de respiración 
en los dos grupos de suelos estudiados. Similarmente, Haynes (1999) encuentra que los 
prados que han sido recientemente implantados tienen menor respiración que aquéllos 
seminaturales (caso este último de los suelos de prado de baja intensidad de manejo en 
Galicia). Este mismo autor también obtiene que los prados en los que se ha efectuado 
una resiembra reciente presentan una menor respiración. Por otra parte, Lovell et al. 
(1995) investigan el efecto del manejo de prados (fertilización y drenado) sobre la 
respiración, encontrando que en general los suelos con mayor nivel de fertilización 
presentan un menor valor de respiración. El mismo efecto del manejo sobre la 
respiración en suelos de prado encontrado en este estudio también fue hallado por De 
Jong et al. (1974), Schipper y Sparling (2000) y por Milne y Haynes (2004), así como 
por Cao et al. (2004), lo que ha sido atribuido a la menor población de microorganismos 
descomponedores que presentan los prados de elevada intensidad de manejo. 
Similarmente, Dinwoodie y Juma (1988) también indican que los suelos más 
productivos presentan una menor respiración, aunque debe tenerse en cuenta que una 
ausencia total de pastoreo en el prado disminuye la respiración (Frank et al., 2002). Sin 
embargo, algunos autores indican que los suelos de prado de elevada intensidad de 
manejo y de baja intensidad de manejo presentan niveles similares de respiración 
(Lecain et al., 2000), aunque en este último caso las diferencias de manejo entre 
parcelas son menores que las que se producen en otros trabajos anteriormente señalados. 
En todo caso, las diferencias en los valores de respiración de los dos grupos de suelos 
estudiados no serían imputables a diferencias en la composición de la vegetación en los 
prados, ya que ésta última no parece afectar a la respiración (Spehn et al., 2000).  
En cuanto a las constantes cinéticas de respiración (k1 y k2), cabe destacar que 
no existen diferencias significativas en los valores que éstas presentan en función del 
manejo, lo que parece indicar que los pools de carbono lábil y recalcitrante 
(denominando carbono lábil al carbono que se mineraliza hasta el cuarto día de 
incubación y recalcitrante al carbono mineralizado en un periodo de 4 a 10 días desde el 
inicio del experimento de incubación) tendrían una importancia similar para la 
respiración en ambos grupos de suelos. 
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Por otra parte, el mayor valor de qCO2 obtenido en este estudio en el caso de los 
prados de elevada intensidad de manejo, coincide con lo encontrado por Lovell et al. 
(1995) o con Islam y Weil (2000) y Liebig y Doran (1999). Estos autores apuntan que el 
incremento de este parámetro originado por un manejo intensivo del suelo indica un 
mayor estrés en la comunidad microbiana. De todos modos, los valores de qCO2 son 
difíciles de interpretar; como ejemplo de esta dificultad se puede indicar que se ha 
encontrado que los suelos contaminados pueden tener valores similares de qCO2 a los 
de suelos de elevada productividad (Sparling, 1997). Además, un valor bajo de qCO2 
también podría indicar que la microbiota es poco activa debido a deficiencias de aporte 
de sustrato (Anderson, 1994) o debido a la protección física de éste en los agregados 
(van Veen et al., 1985). El elevado valor de coeficiente metabólico en prados que sufren 
un manejo más intenso implica que la biomasa microbiana está operando de forma 
ineficiente, ya que desvía una alta proporción de energía para mantener otras exigencias 
y no para la biosíntesis (Anderson y Domsch, 1978; 1993). Esto apoyaría la hipótesis de 
que disminuir la diversidad de la cubierta vegetal del suelo en los prados de la zona 
templada disminuye la eficiencia de los procesos biológicos del suelo (Bardgett y Shine, 
1999), como la descomposición y el turnover de nutrientes (Bardgett y Cook, 1998). Sin 
embargo, también debe tenerse en cuenta que las bacterias tienen mucha menos biomasa 
pero presentan una mayor respiración que los hongos (Anderson y Domsch, 1975), por 
lo que las diferencias en el qCO2 entre ambos tipos de prado podrían deberse 
únicamente a la mayor proporción de bacterias con respecto a los hongos en los suelos 
de prado de elevada intensidad de manejo. De hecho, se sabe que la intensificación del 
manejo en los suelos de prado lleva a un predominio de la comunidad bacteriana sobre 
la fúngica (Lovell et al., 1995; Yeates et al., 1997a). Otros autores (Haynes, 1999b) 
atribuyen el aumento del qCO2 en los prados de elevada intensidad de manejo al efecto 
del arado, ya que éste origina una alteración en el suelo que supone un incremento en la 
cantidad de sustratos mineralizables (Wardle y Ghani, 1995). Por otro lado, según 
Anderson y Domsch (1990) e Insam y Domsch (1988), entre suelos que poseen el 
mismo uso, aquellos que llevan más tiempo bajo ese uso presentarían un menor qCO2, 
lo que está de acuerdo con lo encontrado en este estudio. Además, debe tenerse en 
cuenta que el qCO2 disminuye no sólo a medida que el ecosistema madura, sino que 
también lo hace cuando se incrementa la diversidad de la cubierta vegetal del suelo, ya 
que el incremento de competición resultante favorece un uso más eficiente del sustrato 




Las razones de la disparidad de valores de qCO2 en prados con distintos 
historiales de manejo habría que buscarlas no sólo en la calidad de los residuos que 
llegan al suelo, si no en que, de acuerdo con la teoría sobre la bioenergética del 
desarrollo del ecosistema de Odum (1969), un mayor valor de esta relación podría 
indicar que en los prados de elevada intensidad de manejo se encuentra un elevado 
número de microorganismos que tienen un metabolismo poco económico, es decir, que 
canalizan poco carbono de un sustrato orgánico hacia el metabolismo.  
En cuanto a la actividad deshidrogenasa, cabe destacar que los prados de elevada 
intensidad de manejo presentaron una disminución de esta propiedad con respecto a los 
prados de baja intensidad de manejo. Este efecto del manejo sobre la actividad 
deshidrogenasa también ha sido citado por Haynes (1999) y Nsabimana et al. (2004). 
Por el contrario, otros estudios (Lovell et al., 1995) no han encontrado un efecto 
consistente del manejo pratense sobre esta actividad enzimática. La disminución de la 
actividad deshidrogenasa en los suelos de prado gallegos manejados intensivamente 
indicaría, consistentemente a lo encontrado para la biomasa microbiana y la respiración 
basal, una menor actividad microbiana en este tipo de suelos. 
Con respecto a la actividad catalasa, los datos de este estudio apuntan a que esta 
actividad disminuye en los suelos de prado de elevada intensidad de manejo, sugiriendo 
que éstos presentan una menor actividad microbiana que los suelos de baja intensidad 
de manejo. Desafortunadamente, no existen estudios con los que comparar el efecto del 
manejo sobre la actividad catalasa. De todas formas, es destacable que la diferencia de 
actividad catalasa media entre los dos tipos de manejo estudiados no es estadísticamente 
significativa, lo que indicaría que este indicador es menos sensible que otros para medir 
cambios en la actividad de los microorganismos del suelo.  
A partir de los datos anteriores se puede concluir que el manejo intensivo de los 
suelos presenta un efecto desfavorecedor en las comunidades microbianas del mismo, 
contribuyendo a aumentar el estrés metabólico y a disminuir tanto el número como la 
actividad de los microorganismos. Este efecto desfavorecedor puede haberse originado 
debido a los mismos factores que provocan una disminución de la materia orgánica del 
suelo en los prados de elevada intensidad de manejo, es decir, efecto del arado, uso 
excesivamente elevado de fertilizantes y cambios en la cubierta vegetal del suelo. 
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En cuanto a los valores de formas de nitrógeno inorgánico inicialmente presente 
en el suelo (Tabla 49), se observa que no existen diferencias estadísticamente 
significativas entre ambos grupos de suelos, debido a la gran dispersión de los valores 
alrededor de las correspondientes medias. Además, las cantidades de nitrógeno 
inorgánico mineralizado han resultado ser mayores en los suelos de prado de elevada 
intensidad de manejo que en los de baja intensidad de manejo, si bien las diferencias 
tampoco son en este caso estadísticamente significativas, de nuevo, debido a la gran 
dispersión de los valores encontrados. 
 
Tabla 49. Valores medios de los pools de nitrógeno inorgánico y cantidad de nitrógeno mineralizado de 
los suelos de prado gallegos sometidos a diferente intensidad de manejo analizados. Letras distintas en la 
misma fila indican diferencias estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
 Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
N inicial   
Amoniacal (mg kg-1) 4.78±2.55a 6.27±7.19a 
Nitrato (mg kg-1) 4.41±3.24a 7.93±7.07a 
Total (mg kg-1) 9.19±4.35a 14.20±18.27a 
N mineralizado   
Amoniacal (mg kg-1) 2.04±5.07a 0.62±7.07a 
Nitrato (mg kg-1) 10.90±12.88a 16.59±17.03a 
Total (mg kg-1) 12.94±12.12a 17.21±13.03a 
 
Chen et al. (2001) estudiando prados con diversa composición botánica y 
distintos niveles de intensidad de manejo encuentran que en parcelas en las que la 
intensidad de manejo es más elevada los contenidos en nitrógeno inorgánico son 
mayores que en las de baja intensidad, aunque, al igual que en este trabajo, las 
diferencias entre tratamientos no suelen ser estadísticamente significativas. Por otra 
parte, Hatch et al. (2000) también encuentran que los prados de mayor intensidad de 
manejo presentan mayores contenidos de nitrógeno inorgánico, además de una mayor 
mineralización neta de nitrógeno, resultado análogo al obtenido por Bardgett et al. 
(1999) o, más recientemente, por Parfitt et al. (2005). 
Los suelos de prado de baja intensidad de manejo tienen tendencia a presentar la 
mayoría del nitrógeno inorgánico como amonio, mientras que en los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo el nitrógeno inorgánico se encuentra fundamentalmente 




(1994), quienes señalan que en prados naturales y, en general en ecosistemas nativos, 
existe una tendencia a que la nitrificación se reprima. La tendencia que presentan los 
prados naturales o seminaturales a que la nitrificación se reprima (Jarvis et al., 1996) es 
debido a que en este tipo de sistemas agrícolas los nitrificadores autótrofos no compiten 
adecuadamente por el amonio con los organismos heterótrofos (Steele et al., 1980) y 
con las plantas (Monaghan y Barraclough, 1992; Barraclogh y Smith, 1987), en unas 
ocasiones debido al bajo input de amonio (Barraclough y Smith, 1987) y, en otras, 
debido a que la actividad de los microorganismos nitrificantes se ve limitada por el bajo 
nivel de nutrientes como el fósforo (Hue y Adams, 1984). Debe tenerse también en 
cuenta que la nitrificación tiende a disminuir al aumentar la edad del prado (Neill et al., 
1995), lo que puede indicar una disminución en la velocidad del ciclo del nitrógeno al 
aumentar la edad del prado (Neill et al., 1995). Comparando los datos de suelos gallegos 
con los de otros trabajos (Gill et al., 1995), se observa que en los primeros se produce 
una menor nitrificación que en otros suelos, lo que puede deberse a diferencias en la 
textura, pH o estructura del suelo (Jarvis et al., 1996). 
En cuanto a los valores de mineralización de nitrógeno, cabe destacar la elevada 
variabilidad encontrada, lo que puede deberse a que la mineralización del nitrógeno 
depende más del manejo previo que del actual input de fertilizantes (Gill et al., 1995), 
aunque también debe tenerse en cuenta la heterogeneidad que existe dentro de cada 
grupo de suelos en cuanto a la cantidad de purín empleado. De todas formas, existe una 
tendencia a que estos valores de mineralización sean mayores en los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo, tendencia que ha sido encontrada en otros trabajos (Tate 
et al., 1991).  
Las diferencias de mineralización de nitrógeno encontradas en este trabajo, 
aunque no sean estadísticamente significativas, pueden atribuirse fundamentalmente a 
dos factores que son a) el efecto del arado y b) la composición botánica de los suelos. 
En cuanto al primero, se debe indicar que en los prados de siembra la alteración 
mecánica de la estructura del suelo hace que la materia orgánica, previamente protegida, 
se encuentre de pronto disponible para la degradación, lo que incrementa la 
mineralización en este tipo de prados (Balasdent et al. 1990; Patra et al., 1999). En 
cuanto al segundo factor, Mytton et al. (1993) indican que la presencia de leguminosas 
como el trébol blanco, más abundante, generalmente, en prados de elevada intensidad 
                                                                                                                             Discusión 
 225 
de manejo (Fraga et al., 2002) puede mejorar la estructura del suelo, incrementando la 
aireación del mismo y contribuyendo, de este modo, a incrementar la mineralización.  
Como conclusión, es importante destacar el hecho de que en los prados de baja 
intensidad de manejo exista una mayor cantidad de nitrógeno en forma de amonio, que 
es menos móvil que el nitrato (Jarvis y Barraclough, 1991), lo que evitará problemas de 
contaminación de las aguas, originando que los prados de baja intensidad de manejo 
sean más sostenibles desde el punto de vista medioambiental.  
 
4.1.3. Parámetros bioquímicos específicos  
Como se puede observar en la Tabla 50, en general, las enzimas presentan 
menor actividad en los prados manejados intensivamente con respecto a los prados con 
escaso manejo. Sólo la celulasa y la β-glucosidasa (ambos enzimas del ciclo del 
carbono) no han mostrado diferencias estadísticamente significativas entre prados de 
baja y de alta intensidad de manejo. Por el contrario, la totalidad de las enzimas del 
ciclo del nitrógeno (proteasa-BAA, proteasa-caseina y ureasa), del fósforo 
(fosfodiesterasa y fosfomonoesterasa) y del azufre (arilsulfatasa) muestran valores 
medios significativamente menores en los suelos de prado manejados de forma 
intensiva que en los prados permanentes. Las enzimas que han discriminado mejor entre 
ambos grupos de suelo han sido las actividades fosfodiesterasa y arilsulfatasa (p>99 %). 
 
Tabla 50. Valores medios de los parámetros bioquímicos específicos de suelos de prado gallegos. Letras 
distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** 
p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Celulasa1 0.221±0.106a  0.205±0.085a  
β-glucosidasa2 1.74±0.81a  1.44±0.60a  
Invertasa1 7.43±4.43a  5.44±2.58b*  
Proteasa-caseína3 1.43±0.59a  1.15±0.44b* 
Proteasa-BAA4 23.23±12.75a  17.20±8.12b*  
Ureasa4 34.96±45.52a  16.69±10.00b*  
Fosfodiesterasa2 0.82±0.36a  0.58±0.26b**  
Fosfomonoesterasa2 5.67±2.56a  4.39±1.40b*   
Arilsulfatasa2 0.59±0.42a  0.35±0.20b**  





Estos resultados confirman la disminución de la actividad microbiana que se 
produce en los prados manejados intensivamente con respecto a los prados 
permanentes, debido a que los factores indicados en apartados anteriores que causan una 
disminución de la materia orgánica y de la biomasa microbiana (cambio de cubierta 
vegetal, efecto del arado, etc.) también originan un menor nivel de actividad enzimática. 
Además, en el caso de las actividades enzimáticas se debe incluir un nuevo factor que es 
el uso de fertilizantes inorgánicos, ya que algunos investigadores indican que este 
empleo puede inhibir algunas de las actividades enzimáticas del suelo, como pueden ser 
la fosfatasa (Dick, 1994) o la ureasa (Dick et al., 1988). Por ello, es factible que las 
aplicaciones de fertilizantes inorgánicos efectuadas en los prados de elevada intensidad 
de manejo hayan tenido un efecto depresor sobre las actividades enzimáticas de los 
ciclos de nitrógeno, fósforo y azufre.  
El hecho de que no se produzcan diferencias en los niveles de celulasa y β-
glucosidasa entre los dos grupos de suelos considerados indica que en ambos tipos de 
prados existe una capacidad similar para degradar celulosa (Sarathchandra y Perrot, 
1984). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que según Bolton et al. (1985) y Dick 
(1994), la fertilización con purín puede aumentar los niveles de esta pareja de enzimas, 
particularmente la celulasa, por lo que puede ser que la aplicación de fertilizantes 
orgánicos en los prados de elevada intensidad de manejo haya contrarrestado la 
esperable disminución de actividad enzimática (debido a un menor contenido en materia 
orgánica) en el caso de las enzimas del ciclo del carbono con respecto al nivel de los 
prados permanentes. Contrariamente a lo encontrado en este estudio, Burket y Dick 
(1998) indican que los suelos que tienen un mayor manejo presentan menores niveles de 
β-glucosidasa.  
Aunque el efecto del manejo de prado en muchas de las enzimas aquí analizadas 
no ha sido estudiado con anterioridad, cabe destacar que, similarmente a lo encontrado 
en este trabajo, Holt (1997) indica que la actividad proteasa-BAA disminuye en suelos 
de prado manejados de manera intensiva. Por otra parte, Lovell et al. (1995) investigan 
el efecto del manejo de prados (fertilización y drenado) sobre la actividad ureasa, sin 
encontrar un efecto consistente de la fertilización sobre este enzima. Sin embargo, 
según Hoult y McGarity (1986), los suelos de prado con una vegetación predominante 
de raigrás (aquéllos manejados de manera intensiva) presentan mayor nivel de ureasa 
que los prados naturales en la capa de 0 a 5 cm. Contrariamente, Burket y Dick (1998) 
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indican que los suelos que tienen un manejo intensivo presentan menores niveles de 
ureasa, lo que atribuyen a la pérdida de materia orgánica.  
En cuanto a las enzimas del ciclo del fósforo, cabe destacar que los  resultados 
encontrados en este estudio indican que estas enzimas (fosfomonoesterasa y 
fosfodiesterasa) son capaces de distinguir entre diversos tipos de manejo en suelos de 
prado, lo que ha sido apuntado por Colvan et al. (2001) en otros suelos de prado. En 
este trabajo, los prados con mayor intensidad de manejo presentan menores niveles de 
actividad fosfomonoesterasa, concretamente los prados manejados intensivamente 
presentan en promedio un 77 % del valor de fosfomonoesterasa de los prados 
permanentes. Esta disminución de actividad fosfomonoesterasa no llega a ser tan 
elevada como la encontrada por Speir y Cowling (1991) para prados neozelandeses 
manejados de manera intensiva (que presentan valores del 50 % de actividad con 
respecto a prados permanentes). Estos autores lo atribuyen a que la elevada 
concentración de fósforo inorgánico en los suelos de prado de alta intensidad de manejo 
reprime la síntesis de esta enzima por parte de los microorganismos del suelo. Una 
elevada actividad fosfomonoesterasa generalmente indica disponibilidad limitada de 
fósforo inorgánico en el suelo (Uhlirova et al., 2005), ya que se sabe que las plantas 
segregan fosfomonoesterasa ácida en cuanto emergen las raíces y que la máxima 
secreción ocurre en condiciones de déficit de fósforo (Yadav y Tarafdar, 2001), que es 
el caso de los prados de baja intensidad de manejo. Sin embargo, existe una cierta 
controversia sobre el efecto de las aplicaciones de fertilizantes en la actividad 
fosfomonoesterasa de los suelos de prado, ya que en ocasiones (Lovell et al., 1995) no 
se encuentra un efecto consistente de la fertilización sobre esta actividad.  
En cuanto a la arisulfatasa, según Banerjee et al. (2000) y Nsabinama et al. 
(2004) un manejo excesivamente intensivo de los suelos de prado disminuye la 
actividad de este enzima, lo que coincide con lo encontrado en este trabajo. 
 
4.1.4. Parámetros bioquímicos generales/carbono 
Los suelos de prado presentan cantidades significativamente diferentes de 
carbono lábil por unidad de carbono, según haya sido su manejo, de manera que estos 
valores son más elevados en suelos de prado de elevada intensidad de manejo. Los otras 




muestran diferencias estadísticamente significativas cuando se expresan en relación al 
contenido en carbono del suelo.  
 
Tabla 51. Valores medios de los parámetros bioquímicos generales divididos por el carbono de los suelos 
de prado gallegos analizados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente 
significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Carbono lábil/C1 0.53±0.14a  0.65±0.29b* 
Biomasa/C1 1.16±0.43a  0.95±0.45a  
Respiración/C1 0.79±0.29a  0.79±0.35a  
Catalasa/C2 31.1±8.6a  36.5±14.9a  
Deshidrogenasa/C3 14.0±4.9a  13.9±5.2a  
1 g 100 g-1,  2 mmoles de H2O2 consumida g
-1 C h-1, 3 µmoles de INTF g-1 C h-1.   
 
El cociente entre el carbono lábil y el carbono orgánico se ha empleado en 
ocasiones como indicador de calidad del suelo para ilustrar la proporción del carbono 
orgánico total que está disponible para su empleo por parte de los microorganismos del 
suelo (García y Hernández, 1996). En este estudio dicho cociente ha resultado ser 
significativamente mayor en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo, 
como se ha dicho anteriormente, indicando que se han producido cambios en la cantidad 
de materia orgánica lábil con respecto a la materia orgánica total, de manera que los 
prados de elevada intensidad de manejo presentarían una materia orgánica más lábil, o 
lo que es lo mismo, según lo indicado por Uhlirova et al. (2005), existiría una mayor 
proporción de carbono fácilmente oxidable en los prados de elevada intensidad de 
manejo. Este  efecto del manejo, similar al encontrado en otros estudios (Warren y 
Whitehead, 1988) se puede explicar debido a un mayor input de carbono lábil en los 
prados de elevada intensidad de manejo, debido a un mayor empleo de purín. 
En cuanto a la relación C-biomasa/carbono (o coeficiente microbiano), se ha 
encontrado que la diferencia entre los dos tipos de prados estudiados no es 
estadísticamente significativa, aunque se observa una tendencia a que los prados con 
mayor diversidad botánica (o menor manejo), presenten un mayor valor de esta 
relación. Es interesante interpretar los valores de la relación biomasa/carbono, ya que su 
valor determina la dinámica de la materia orgánica, al constituir una medida sensible de 
la respuesta del suelo a corto plazo a los inputs de carbono (Insam y Domsch, 1988). El 
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hecho de que los suelos no presenten un coeficiente microbiano diferente para ambos 
grupos de suelos indica que la disminución de carbono asociado a la biomasa originado 
por el manejo del suelo se produce de forma proporcional a la pérdida de materia 
orgánica. Al consultar la bibliografía se observa que hay disparidad en el efecto del 
manejo pratense en el coeficiente microbiano, ya que según Haynes (1999), Spehn et al. 
(2000), Schipper y Sparling (2000) o Nsabimana et al. (2004) esta relación disminuye 
significativamente en prados manejados de forma intensiva. Por el contrario, Gathumbi 
et al. (2005) indican que la intensidad de manejo no origina cambios en el valor de este 
cociente. La explicación de la disparidad de resultados en torno al efecto del manejo en 
el coeficiente microbiano de los suelos de prado fue proporcionada por Holt (1997) que 
afirma que los suelos de elevada intensidad de manejo sufren un proceso degradativo 
que los lleva a una disminución del coeficiente microbiano a corto plazo, debido a una 
disminución de la biomasa microbiana, que siempre se produce más rápidamente que la 
disminución de materia orgánica (Carter, 1986). Sin embargo, a más largo plazo (como 
sería el caso del trabajo planteado en los suelos de prado gallegos), el contenido en 
materia orgánica también disminuye, mientras que la biomasa microbiana se estabiliza, 
de forma que suelos que hubiesen sido sometidos a distintas intensidades de manejo 
durante un periodo de tiempo prolongado tendrían el mismo coeficiente microbiano, tal 
y como se ha encontrado en los prados gallegos. 
Finalmente, cabe considerar dos aspectos más concernientes al coeficiente 
microbiano. En primer lugar, algunos autores indican que dividir la biomasa por el 
carbono total es un peor índice (menos sensible) para conocer los efectos del manejo 
sobre la actividad microbiana que emplear únicamente la biomasa (Leita et al., 1999; 
Bolinder et al., 1999), lo que está de acuerdo con lo encontrado en este trabajo. En 
segundo lugar, debe además tenerse en cuenta que, de acuerdo con Meyer et al. (1996) y 
con Joergensen et al. (1994) un valor menor del 1 % en la relación C-biomasa/carbono, 
como el que presentan la mayoría de los prados de elevada intensidad de manejo y 
alguno de los prados de baja intensidad de manejo (Figura 88) indica una alteración en 
el normal funcionamiento del turnover de la materia orgánica, de modo que éste se ve 
ralentizado. 
En cuanto a la relación respiración/carbono, que es un parámetro relacionado 
con la descomposición de la materia orgánica del suelo (esto es, con la velocidad de 




similares de respiración por unidad de carbono orgánico, lo que, de acuerdo con 
Gregorich et al. (1994), indica que la calidad de la materia orgánica de ambos grupos de 
suelos (prados de alta y de baja intensidad de manejo) es similar, de manera que la 
materia orgánica se encuentra en ambos grupos de prados en formas igualmente 
disponibles para los microorganismos. Sin embargo, esta similitud en la calidad de la 
materia orgánica se ve puesta en duda por el valor de la relación carbono lábil/carbono, 
que es significativamente mayor en el caso de los suelos de prado de elevada intensidad 
de manejo. Esto indicaría que no todo el carbono lábil de los suelos se encuentra en 
formas fácilmente mineralizables, lo que indicaría diferencias cualitativas en la materia 
orgánica de los suelos de baja y de elevada intensidad de manejo, como ya se había 







































































Figura 88. Distribución en clases de frecuencias de los contenidos en biomasa/carbono de los suelos de 
prado de baja y elevada intensidad de manejo.  
 
En cuanto a los valores de relación actividad catalasa/carbono y actividad 
deshidrogenasa/carbono, cabe destacar que los dos grupos de suelos estudiados no 
presentan diferencias estadísticamente significativas, apoyando estos resultados el 
hecho de que la disminución de tamaño y actividad de la población microbiana debido a 
un manejo excesivamente intensivo se produce paralelamente a una disminución de la 
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materia orgánica, sin que aparentemente, se produzcan cambios cualitativos en la 
calidad  de la materia orgánica. 
Los valores de mineralización de nitrógeno por unidad de carbono obtenidos 
para los grupos de suelos analizados (Tabla 52) presentan diferencias significativas 
cuando se expresa el contenido en formas de nitrógeno inorgánico o la mineralización 
neta de nitrógeno por unidad de carbono. La única excepción a este comportamiento es 
el nitrógeno amoniacal mineralizado. Estos resultados indican que se producen cambios 
en la calidad del nitrógeno orgánico asimilable por los microorganismos debido al 
manejo del suelo en este tipo de prados.  
En este trabajo se pone de manifiesto que las relaciones entre las diferentes 
formas de nitrógeno mineralizado y el carbono total muestran diferencias 
estadísticamente significativas entre los dos grupos de suelos, mientras que los valores 
de respiración basal/carbono son muy similares en ambos. Contrariamente, a lo 
encontrado en el caso de los prados gallegos, Bierbedeck et al. (1994) afirman que la 
mineralización del nitrógeno refleja la mineralización del carbono. 
 
Tabla 52. Valores medios (mg de N g-1 C 10 días-1) de los pools de nitrógeno inorgánico y cantidad de 
nitrógeno mineralizado por unidad de carbono de los suelos de prado gallegos analizados. Letras distintas 
en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
 Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
N inicial/C   
Amoniacal/C 0.09±0.04a 0.16±0.16b* 
Nitrato/C 0.09±0.08a 0.19±0.24b* 
Total/C 0.18±0.08a 0.35±0.37b* 
N mineralizado/C   
Amoniacal/C  0.03±0.09a 0.03±0.12a 
Nitrato/C 0.22±0.23a 0.38±0.33b* 
Total/C 0.25±0.21a 0.40±0.28b* 
 
Cabe destacar que la mayor mineralización de nitrógeno por unidad de carbono 
que se produce en los prados de elevada intensidad de manejo es debida a un mayor 
proceso de nitrificación, ya que no hay diferencias estadísticamente significativas en los 
valores de amonificación entre los dos grupos de suelos estudiados. En contraste con 




implicadas muy pocas especies de microorganismos (Kilham y Staddon, 2002). Según 
estos autores los valores de nitrificación/carbono indicarían que las poblaciones de 
Nitrobacter, único grupo de bacterias capaz de llevar a cabo este proceso en los suelos 
(De Boer y Kowalchuk, 2001), se encuentran favorecidas en los suelos de elevada 
intensidad de manejo. 
 
4.1.5. Parámetros bioquímicos específicos/carbono 
De entre todas las actividades enzimáticas analizadas la única que presenta 
diferencias estadísticamente significativas (Tabla 53), cuando se expresa por unidad de 
carbono, entre los dos tipos de manejo de prado considerados es la celulasa, que 
presenta mayores valores en suelos de prado de elevada intensidad de manejo. El resto 
de propiedades presentan tendencia a ser mayores en los suelos de prado de baja 
intensidad de manejo (especialmente en los casos de ureasa y arilsulfatasa) o en los de 
elevada intensidad de manejo (especialmente en el caso de la β-glucosidasa), aunque sin 
que los resultados sean estadísticamente significativos. 
Estos resultados indicarían que, con excepción de la actividad celulasa, la mayor 
actividad enzimática en valor absoluto de los suelos de prado de baja intensidad de 
manejo se debe al  mayor contenido en materia orgánica que éstos presentan. Esto 
confirma la hipótesis de que los factores que han provocado una disminución en el 
contenido de la materia orgánica de los prados de elevada intensidad de manejo también 
han causado una menor actividad enzimática. 
El resultado obtenido para la actividad celulasa parece indicar que las 
diferencias en cuanto a input de celulosa en los dos tipos de prados estudiados puede 
estar originando diferencias en los valores de celulasa relativos al carbono para ambos 
grupos. Existen dos factores que explicarían este mayor input de celulosa en los prados 
de elevada intensidad de manejo, en primer lugar la mayor cantidad de purín empleado 
en los prados de elevada intensidad de manejo, ya que los purines contienen abundantes 
cantidades de celulosa. Al respecto, Carballas y Díaz-Fierros (1990) indican que la 
fracción orgánica del purín es bastante resistente a la biodegradación, de manera que 
sobre el suelo pueden permanecer diversos compuestos insolubles tales como celulosa y 
lignina, que no se degradan totalmente hasta que ha transcurrido un largo periodo de 
tiempo. La actividad celulasa puede estar incrementándose en los prados de elevada 
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intensidad de manejo por un empleo de mayores cantidades de purín, de forma que ésta 
elevada actividad se mantiene a lo largo del tiempo debido a la lentitud que presenta la 
degradación de los compuestos de celulosa. El segundo factor que afectaría a la 
actividad celulasa/carbono es la composición de los restos vegetales que entran en el 
suelo, ya que de acuerdo con Kögel-Knabner (2002), éstos presentan contenidos en 
celulosa muy variables.  
 
Tabla 53. Valores medios de los parámetros bioquímicos específicos divididos por el carbono de suelos 
de prado gallegos. Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas. * 
p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Celulasa/C1 4.14±1.37a  5.10±2.11b* 
β-glucosidasa/C2 32.3±11.5a  37.0±8.1a  
Invertasa/C1 131±51a  131±45a  
Proteasa-caseína/C3 26.9±9.7a  28.5±11.4a  
Proteasa-BAA/C4 427±199a  441±203a  
Ureasa/C4 519±414a  402±209a  
Fosfodiesterasa/C2 15.2±5.6a  13.9±4.8a  
Fosfomonoesterasa/C2 103±30a 111±37a   
Arilsulfatasa/C2 10.1±4.9a  8.4±4.0a  
1 µmoles de glucosa g-1 C h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1 C h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 h-1,  4 µmoles NH3 
g-1 C h-1. 
 
4.1.6. Parámetros bioquímicos generales/C-biomasa  
En la Tabla 54 se puede observar que, cuando se dividen los parámetros 
bioquímicos generales por el contenido en carbono asociado a la biomasa, se obtienen 
diferencias estadísticamente significativas entre los dos grupos de suelos considerados 
para el carbono lábil y la actividad catalasa, pero no para la actividad deshidrogenasa. 
Además, en el caso de la catalasa por unidad de biomasa la significación de la 
diferencia es mayor que para el carbono lábil/C-biomasa.  
Este estudio confirma que el carbono lábil es capaz de separar mejor entre 
grupos de suelos manejados de diferente forma cuando se expresa por unidad de 
biomasa microbiana que cuando se expresa en valores absolutos (Picek et al. 2000; Ross 
et al., 1995). El hecho de que un suelo presente un mayor nivel de carbono lábil por 




sustratos fácilmente degradables (Hofman, 2003), lo que puede ser el caso de los prados 
de elevada intensidad de manejo. Los mayores valores de carbono lábil/C-biomasa, 
pueden deberse, similarmente a lo indicado para el caso de los valores de celulasa/C-
biomasa, a  aportes procedentes de las plantas y de los purines. 
 
Tabla 54. Valores medios de los parámetros bioquímicos generales divididos por el carbono asociado a la 
biomasa de los suelos de prado gallegos analizados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Carbono lábil/C-biomasa1 520±255a  808±440b*  
Catalasa/C-biomasa2 2.90±1.11a  4.29±1.84b**  
Deshidrogenasa/C-biomasa3 1.39±0.68a  1.61±0.61a  
1 mg kg-1,  2 mmoles de H2O2 consumida g
-1 C-biomasa h-1, 3 µmoles de INTF g-1 C-biomasa h-1.   
 
Por otra parte, los mayores valores de actividad catalasa/C-biomasa para los 
suelos de prado de elevada intensidad de manejo pueden indicar un cierto estrés 
fisiológico, o lo que es lo mismo, un metabolismo excesivamente elevado de la 
comunidad microbiana en este tipo de suelos. Esto se encuentra relacionado con los 
resultados (mayor valor de qCO2 en los prados de elevada intensidad de manejo) 
anteriormente discutidos.  
Con respecto a los pools de nitrógeno inorgánico y al nitrógeno inorgánico 
mineralizado (Tabla 55) se observa que los dos grupos de suelos de prado analizados 
presentan diferencias cuando se compara el contenido inicial en formas de nitrógeno 
inorgánico o la mineralización neta de nitrógeno por unidad de carbono asociado a la 
biomasa. La única excepción a este comportamiento es el nitrógeno amoniacal, tanto el 
mineralizado como el inicial.  
Como se puede observar en la Tabla 55, el mejor indicador para las diferencias 
entre ambos grupos de prados es el nitrógeno mineralizado total. Estos resultados 
parecen indicar que se han producido cambios en la comunidad microbiana del suelo 
debido al manejo del mismo. Concretamente, los resultados se pueden interpretar como 
un aumento de la densidad de Nitrobacter con respecto a otras poblaciones microbianas, 
ya que el incremento que se produce en la cantidad de nitrógeno mineralizado/C-
biomasa en los prados de elevada intensidad de manejo se debe a que en estos últimos 
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se produce un incremento en el nitrato mineralizado/C-biomasa, sin que existan 
diferencias de amonio mineralizado/C-biomasa entre los dos grupos de suelos 
considerados.   
 
Tabla 55. Valores medios (mg de N mg-1 C-biomasa 10 días-1) de los pools de nitrógeno inorgánico y 
cantidad de nitrógeno mineralizado por unidad de biomasa de los suelos de prado gallegos analizados. 
Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** 
p>99.9. 
 Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
N inicial/C-biomasa   
AmoniacalC-/biomasa 0.009±0.006a 0.023±0.037a 
Nitrato/C-biomasa 0.009±0.011a 0.024±0.037b* 
Total/C-biomasa 0.018±0.013a 0.047±0.069b* 
N mineralizado/C-biomasa   
Amoniacal/C-biomasa 0.002±0.007a 0.000±0.020a 
Nitrato/C-biomasa 0.022±0.023a 0.047±0.051b* 
Total/C-biomasa 0.024±0.022a 0.047±0.022b** 
. 
4.1.7. Parámetros bioquímicos específicos/C-biomasa 
Como se observa en la Tabla 56, los valores de actividad de las enzimas del 
ciclo del carbono (celulasa, β-glucosidasa e invertasa) en relación al C-biomasa 
presentan diferencias estadísticamente significativas entre los dos grupos de suelos, cosa 
que también ocurre para la proteasa-BAA, la proteasa-caseína y la fosfomonoesterasa. 
En el caso de la ureasa, la fosfodiesterasa y la arilsulfatasa no se producen diferencias 
entre los dos grupos de suelos estudiados. La actividad celulasa y la β-glucosidasa se 
han revelado como los parámetros bioquímicos específicos que, cuando se dividen por 
unidad de C-biomasa, que distinguen mejor entre ambos grupos de prados. Cabe 
destacar que las enzimas del ciclo del carbono son más efectivas para diferenciar el 
manejo de ambos grupos de prados cuando se calculan por unidad de carbono asociado 
a la biomasa que cuando se consideran sus actividades absolutas o relativas al carbono.  
El hecho de que la mayoría de las actividades enzimáticas muestren valores más 
altos en los prados de elevada intensidad de manejo que en los prados permanentes 
cuando se expresan en relación al carbono asociado a la biomasa microbiana puede 
indicar que en éstos hay una  producción de enzimas más intensa por parte de la 




del menor contenido en biomasa microbiana en los prados manejados intensivamente, 
sin que se produjesen cambios sustanciales en la actividad enzimática del suelo, debido 
a que se produjese una elevada estabilización de las enzimas en el suelo.  
 
Tabla 56. Valores medios de los parámetros bioquímicos específicos divididos por el carbono asociado a 
la biomasa de los suelos de prado gallegos analizados. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
estadísticamente significativas. * p>95, ** p>99, *** p>99.9. 
Propiedad Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Celulasa/C-biomasa1 0.40±0.20a 0.64±0.39b** 
β-glucosidasa/C-biomasa2 2.96±1.05a  4.30±2.10b**  
Invertasa/C-biomasa1 11.9±4.7a  16.2±9.9b*  
Proteasa-caseína/C-biomasa3 2.64±1.47a  3.49±1.81b*  
Proteasa-BAA/C-biomasa4 39±18a  50±24b* 
Ureasa/C-biomasa4 45±31a  48±32a  
Fosfodiesterasa/C-biomasa2 1.41±0.57a  1.67±0.57a  
Fosfomonoesterasa/C-biomasa2 10.0±5.1a 13.0±5.1b*   
Arilsulfatasa/C-biomasa2 0.98±0.74a  0.96±0.45a  
1 µmoles de glucosa g-1 C-biomasa h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1 C-biomasa  h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 
C-biomasa h-1,  4 µmoles NH3 g
-1 C-biomasa h-1. 
 
Casi no existen trabajos en que comparen los valores de este tipo de parámetros 
por unidad de biomasa entre suelos con distinto manejo, por lo que resulta difícil 
discutir el significado de esta mayor actividad enzimática por unidad de biomasa. El 
único autor encontrado que compara los valores con respecto al carbono asociado a la 
biomasa es Nsabimana et al. (2004), que encuentra que los suelos de prado con 
vegetación de raigrás y resiembra anual presentan mayores niveles de actividad 
enzimática que los suelos de prados naturales o seminaturales, lo que es análogo a lo 
que se encuentra en este trabajo. De acuerdo con Nsabinama et al. (2004) estos 
resultados indicarían la presencia de una comunidad microbiana metabólicamente muy 
activa en los prados de elevada intensidad de manejo, lo que se ve apoyado por valores 
de propiedades bioquímicas discutidas anteriormente como es el caso del qCO2 y de la 
relación actividad catalasa/C-biomasa. 
En resumen, los resultados discutidos anteriormente indican que las poblaciones 
microbianas de los suelos de prado de baja intensidad de manejo son mayores que las de 
los suelos de elevada intensidad de manejo, aunque este hecho es fundamentalmente, 
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debido a la reducción del contenido de carbono originado por el manejo del suelo. Sin 
embargo, pese a su menor tamaño, la comunidad microbiana de los suelos de elevada 
intensidad de manejo presenta un metabolismo más activo que la de los suelos de prado 
permanentes, o lo que es lo mismo, se encuentra en condiciones de estrés fisiológico 
(operando de manera inefectiva). Por tanto, aparte de diferencias en el tamaño, causadas 
por el menor contenido en carbono de los suelos de prado de elevada intensidad de 
manejo, la mayor divergencia entre las comunidades microbianas de los dos grupos de 
suelos estudiados es que en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo los 
microorganismos se encuentran operando de una forma más inefectiva que en los 
prados de baja intensidad de manejo.   
 
4.2. RELACIONES ENTRE PROPIEDADES GENERALES Y 
PROPIEDADES BIOQUÍMICAS EN SUELOS DE PRADO GALLEGOS  
Para investigar qué propiedades del suelo son las responsables de la variación de 
las propiedades bioquímicas se analizó la correlación lineal entre éstas últimas y 
diferentes propiedades físicas y químicas. 
Se puede observar (Tablas 57 y 58) que el contenido en materia orgánica 
(expresado como contenido en carbono o  como contenido en nitrógeno) es el parámetro 
que mejor se correlaciona con las propiedades bioquímicas de los suelos de prado, tanto 
de baja como de elevada intensidad de manejo. 
El hecho de que la materia orgánica se correlacione bien con las propiedades 
bioquímicas está de acuerdo con lo indicado por la mayoría de  los autores que han 
estudiado dichas propiedades, entre otros Kaiser et al. (1992), Tabatabai (1994), Leirós 
et al. (2000), Zeller et al. (2001). Se han encontrado correlaciones significativas entre 
todas las actividades enzimáticas y el carbono en los prados de baja intensidad de 
manejo. Las elevadas correlaciones entre materia orgánica y actividades enzimáticas 
son de esperar, ya que la materia orgánica del suelo juega un importante papel, 
protegiendo a las enzimas, de manera que éstas quedan inmovilizadas en una red 
tridimensional de complejos húmicos y arcillosos (Burns, 1982; Tabatabai, 1994). Sin 
embargo, en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo no se dan todas las 
correlaciones estadísticamente significativas que se dan en el caso de los prados de baja 




correlación con la materia orgánica del suelo (carbono y nitrógeno); lo mismo sucede 
entre la actividad ureasa y el carbono orgánico. Aunque generalmente se aprecian 
buenas correlaciones entre las actividades ureasa y proteasa-BAA con la materia 
orgánica en los prados de elevada intensidad de manejo (O´Toole et al., 1975, entre 
otros), existen autores que no han encontrado estas correlaciones (Gould et al., 1973). 
Esta ausencia de correlación se puede interpretar como una cierta independencia entre 
algunas actividades enzimáticas del ciclo del nitrógeno y la dinámica general de la 
materia orgánica. Por otra parte, se observa una relación positiva entre el contenido en 
materia orgánica y el desprendimiento de CO2, tanto en prados de baja como de elevada 
intensidad de manejo, lo que resulta muy lógico, ya que los microorganismos del suelo 
emplean los compuestos orgánicos del mismo para obtener energía para su crecimiento 
y desarrollo, por lo tanto esta correlación indica que la disponibilidad de sustrato 
incrementa la velocidad de mineralización del carbono. 
En el caso de los prados de baja intensidad de manejo se observa una relación 
estadísticamente significativa entre carbono y biomasa microbiana que se debe, por un 
lado, a que el sustrato orgánico contiene nutrientes que son esenciales para muchos 
microorganismos del suelo y, por otro lado, a que la materia orgánica coloidal presenta 
un gran área superficial a la que se adhieren los microorganismos (Tate, 2000), de 
manera que existe una fuerte interacción entre las diversas comunidades microbianas y 
la fracción orgánica de los suelos. Sin embargo, en el caso de los prados de elevada 
intensidad de manejo, la biomasa microbiana no se encuentra relacionada 
significativamente ni con el carbono ni con el nitrógeno orgánicos, lo que es contrario a 
la mayoría de los estudios realizados (de los que muchos han sido revisados por Wardle, 
1992), incluyendo los efectuados en suelos gallegos bajo vegetación climax (Leirós et 
al., 2000). De todos modos algunos estudios no encuentran correlación significativa 
entre el nitrógeno total y la biomasa (Martens, 1987; Werf y Verstrate, 1987) o entre el 
contenido en carbono y la biomasa microbiana (Hofman, 2003; Agbenin y Adeniyi, 
2005), lo que se explica porque en algunos suelos el carbono orgánico o el nitrógeno 
orgánico son muy recalcitrantes y relativamente no disponibles para la biomasa 
microbiana (Wardle, 1992). Sin embargo, esta explicación no sería válida para los 
prados de elevada intensidad de manejo, que ha experimentado un aumento de carbono 
lábil con respecto a los prados de baja intensidad de manejo. Probablemente, la 
influencia de la fertilización con purín en los prados de elevada intensidad de manejo 
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haya alterado la dinámica de las fracciones más lábiles de carbono y sea la responsable 
de la falta de correlación entre la biomasa microbiana y la materia orgánica en este tipo 
de suelos.  
 
Tabla 57. Coeficientes de correlación lineal entre propiedades generales y bioquímicas para suelos de 






C N C/N 
P 
asim. 
Al Fe Arena Limo Arcilla 
C lábil -0.46* NS 0.83*** 0.72*** NS NS 0.60*** 0.37* NS NS NS 
C-bio. NS NS 0.82*** 0.80*** NS NS 0.43* 0.47* NS NS NS 
Resp. NS NS 0.78*** 0.71*** NS NS 0.54** 0.54** -0.47** 0.39* 0.45* 
k1 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
k2 NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
qCO2 NS NS NS -0.38
* NS NS NS NS NS NS NS 
Cat. NS NS 0.82*** 0.79*** NS NS 0.50** 0.45* -0.39* NS 0.40* 
Desh. NS NS 0.76*** 0.67*** NS NS 0.42* NS NS NS NS 
NH4
+ ini. NS NS 0.63*** 0.58*** NS NS 0.53** 0.41* NS NS NS 
NH4
+ min. -0.41* -0.43* NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
NO3
- ini. NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
NO3
- min. NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
N  ini. NS NS 0.59*** 0.56** NS NS 0.39* NS NS NS NS 
N min. NS NS 0.38* 0.38* NS NS NS NS NS NS NS 
Cel. -0.59*** -0.47** 0.73*** 0.59*** NS NS 0.42* NS NS NS NS 
β-glu. NS NS 0.76*** 0.73*** NS NS 0.38* NS -0.39* 0.38* NS 
Inver. -0.38* NS 0.77*** 0.73*** NS NS 0.38* NS NS NS NS 
Cas. NS NS 0.77*** 0.74*** NS NS 0.62*** 0.46* NS NS NS 
BAA -0.48** NS 0.59*** 0.58*** NS NS NS NS -0.50** 0.48** NS 
Ure. -0.45* NS 0.74*** 0.67*** NS NS 0.44* NS NS NS NS 
Pdies. NS NS 0.75*** 0.76*** NS NS 0.51** 0.58*** -0.52** 0.46* 0.42* 
Pmono. -0.50** -0.46* 0.82*** 0.75*** NS NS 0.54** 0.41* NS NS NS 
Aril. NS NS 0.78*** 0.73*** NS NS 0.57*** 0.48** NS NS NS 
 
En el caso de los suelos de prado de baja intensidad de manejo los coeficientes 
de correlación siempre son más elevados entre contenido en carbono y propiedades 
bioquímicas que entre contenido en nitrógeno y propiedades bioquímicas, mientras que 
en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo la situación es la contraria. 




relación al metabolismo microbiano, muchas veces es más importante la asimilabilidad 
del nitrógeno que el tamaño del pool de materia orgánica del suelo. Esta última sería la 
situación en los suelos de prado de elevada intensidad de manejo, debido a la adición de 
formas lábiles de nitrógeno, a causa de la fertilización con purín. Por el contrario, en los 
prados de baja intensidad de manejo, al no existir tantas formas lábiles de nitrógeno, 
tendría más importancia el pool de carbono orgánico del suelo.  
 
Tabla 58. Coeficientes de correlación lineal entre propiedades generales y bioquímicas para suelos de 





C N C/N 
P 
asim 
Al Fe Arena Limo Arcilla 
C lábil NS NS 0.40* 0.43** NS NS 0.40* 0.48** -0.35* NS 0.35* 
C-bio. NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Resp. NS 0.34* 0.69*** 0.72*** NS NS 0.45** 0.49** NS NS 0.36* 
k1 NS NS -0.344
* NS -0.51** NS NS NS -0.43* 0.49** NS 
k2 NS NS NS NS -0.47
** NS NS NS -0.44* 0.46** NS 
qCO2 NS NS 0.47
** 0.46** NS NS 0.47** 0.35* -0.37* NS NS 
Cat. NS NS 0.56*** 0.61*** NS NS NS NS NS NS NS 
Desh. NS NS 0.46** 0.55*** NS NS NS NS NS NS NS 
NH4
+ ini. NS NS NS NS NS NS NS NS -0.39* NS 0.51** 
NH4
+ min. NS -0.41* NS NS NS NS NS NS 0.36* NS -0.46** 
NO3
- ini. NS 0.37* NS NS NS NS NS NS NS NS 0.49** 
NO3
- min. NS 0.42* 0.44** 0.51** NS NS NS 0.35* NS NS 0.44** 
N  ini. NS NS NS NS NS NS NS NS -0.38* NS 0.53*** 
N  min. NS NS 0.47** 0.57*** NS NS NS 0.36* NS NS NS 
Cel. -0.43** NS 0.48** 0.51** NS NS 0.50** NS NS NS NS 
β-glu. NS NS 0.38* 0.44** NS NS NS NS NS NS NS 
Inver. NS NS 0.65*** 0.70*** NS NS 0.45** NS NS NS NS 
Cas. NS NS 0.66*** 0.71*** NS NS NS NS NS NS NS 
BAA NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS 
Ure. NS NS NS 0.34* NS NS NS NS NS NS NS 
Pdies. NS 0.43* 0.65*** 0.72*** NS NS 0.44** 0.46** NS NS 0.38* 
Pmono. NS NS 0.58*** 0.66*** NS NS NS NS NS NS NS 
Aril. NS NS 0.49** 0.57*** NS NS NS NS NS NS NS 
 
Otra propiedad bioquímica que se encuentra correlacionada de manera 
significativa con la materia orgánica es el nitrógeno mineralizado total, al igual que 
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ocurre en otros estudios (Abbasi et al., 2001). Esta correlación es lógica, 
particularmente con el nitrógeno total, ya que éste incluye al sustrato del proceso de 
mineralización. 
Con respecto al pH, cabe destacar que las correlaciones estadísticamente 
significativas son siempre de signo negativo (y más abundantes en suelos de baja 
intensidad de manejo), tanto con el pH en agua como con el pH en KCl. La existencia 
de correlaciones negativas entre pH y propiedades bioquímicas es coincidente con la 
que se da en los suelos climax gallegos (Leirós et al., 2000; Trasar-Cepeda et al., 2000). 
Los datos bibliográficos señalan resultados contradictorios en lo que se refiere al 
sentido de la influencia del pH en las propiedades bioquímicas del suelo, ya que incluso 
para la misma enzima se pueden encontrar tanto correlaciones positivas (Speir, 1984; 
Ekenler y Tabatabai, 2004) como negativas con el pH (Frankenberger y Dick, 1983), sin 
que se conozcan muy bien las causas de estas ambigüedades (O´Toole et al., 1985). La 
existencia de correlaciones negativas entre pH y propiedades bioquímicas indica que 
cuanto menor sea el valor de pH, más elevada será la actividad bioquímica del suelo, lo 
que en cierta medida podría considerarse como algo anómalo, ya que la actividad 
bioquímica requiere un ámbito físico-químico adecuado, que no se corresponde con el 
predominio de la acidez (Brookes, 1995). El sentido del signo de las correlaciones debe 
buscarse a través del efecto indirecto de la materia orgánica, ya que cuanto mayor sea la 
acidez mayor será la acumulación de la materia orgánica y, por lo tanto, el nivel de 
actividad bioquímica del suelo, de manera que debido al corto campo de variación del 
pH de las muestras estudiadas predomina el efecto del pH sobre la acumulación de la 
materia orgánica con respecto a la acción del pH sobre el metabolismo microbiano. 
Cabe destacar que, cuando se producen correlaciones entre el pH y las propiedades 
bioquímicas en los suelos de prado de baja intensidad de manejo, éstas fueron más 
significativas con el pH en agua que con el pH en KCl. Con respecto a este último, cabe 
destacar que, en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo, se han 
encontrado correlaciones significativas positivas de la fosfodiesterasa, la respiración, la 
nitrificación con el pH en KCl. Estas correlaciones se deben a que a un mayor pH (más 
próximo a la neutralidad) los microorganismos se encontrarían en condiciones más 
adecuadas para desarrollar su actividad.  
La relación C/N no se correlaciona con ninguna propiedad bioquímica, 




prado de elevada intensidad de manejo; esta correlación probablemente sea un efecto 
indirecto de la correlación entre carbono orgánico y respiración. Resulta llamativa la 
falta de correlación entre la relación C/N y las propiedades bioquímicas, ya que otros 
autores encuentran una relación negativa de ésta y los parámetros bioquímicos, tanto en 
el caso de las actividades enzimáticas (Speir 1977; Speir et al., 1984) como de la 
respiración (Kaiser et al., 1984; Hassink, 1994) y de la biomasa microbiana (Kaiser et 
al., 1992); si bien en este última propiedad en ocasiones se han encontrado correlaciones 
positivas (Zeller et al., 2001). 
Con respecto al fósforo asimilable, puede resultar llamativa la falta de 
correlaciones estadísticamente significativas entre esta propiedad y las propiedades 
bioquímicas, ya que habitualmente sí que se producen correlaciones de signo negativo 
en suelos de prado o de otro tipo (O´Toole et al., 1985; Baligar et al., 1988; Leirós et al., 
2000), especialmente con los enzimas del ciclo del fósforo (Dormaar et al., 1983; 
Colvan et al., 2001). Sin embargo, en algunos trabajos como el de Miguéns-Vázquez 
(2005) en suelos gallegos de bosques de repoblación no se encuentra este tipo de 
correlación negativa que, según otros estudios (Colvan et al., 2001), sólo aparece en 
praderas fuertemente fertilizadas con fósforo.  
Los óxidos de aluminio e hierro muestran correlaciones elevadas y positivas con 
bastantes propiedades bioquímicas, contrariamente a lo encontrado por Leirós et al. 
(2000) para suelos gallegos clímax, que encontraron pocas correlaciones significativas, 
y, cuando éstas existían solían ser negativas. Las correlaciones han sido más abundantes 
en el caso de los prados de baja intensidad de manejo que en el caso de los prados de 
elevada intensidad de manejo. Además, en el caso de los prados de baja intensidad de 
manejo, las correlaciones han sido casi siempre mayores con los óxidos de hierro que 
con los óxidos de aluminio. La relación positiva entre el contenido en estos óxidos y las 
actividades enzimáticas hay que atribuirla a la participación de compuestos de hierro y 
aluminio en la formación de complejos húmicos, sobre los que, al menos parcialmente, 
podrían encontrarse inmovilizadas diversas hidrolasas (Burns, 1982; Nannipieri et al., 
1980).  
Se han encontrado correlaciones estadísticamente significativas entre las 
fracciones granulométricas y las propiedades bioquímicas del suelo, para los dos grupos 
de suelos estudiados. Estas correlaciones son positivas con la arcilla y el limo y 
negativas con la arena, poniendo de manifiesto que las fracciones arcilla y limo 
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contribuyen a la estabilización de microagregados, que constituyen los microhábitats en 
los que se desarrollan las poblaciones microbianas (Stotzky, 1997). En estos 
microhábitats los microorganismos obtienen los elementos necesarios para su 
crecimiento, así como protección frente a la desecación y la depredación por protozoos 
(Roper y Smith, 1991). Además, una fracción de las enzimas del suelo se encuentra 
inmovilizada en los coloides del mismo, lo que les confiere protección frente a la 
degradación y la desnaturalización (Burns, 1982; Nannipieri et al., 1990), de manera 
que parte de estas enzimas extracelulares (Busto y Pérez-Mateos, 2000) se encuentran 
asociadas a minerales arcillosos cargados negativamente (Gianfreda y Bollag, 1994). 
Por otra parte, las correlaciones encontradas entre la fracción arena y las propiedades 
bioquímicas del suelo son de signo negativo, lo que se explica porque cuanto más 
arenoso es un suelo menor es su capacidad para retener agua, lo que puede implicar una 
menor actividad de los microorganismos, ya que ésta depende de las condiciones de 
humedad (van Gestel et al., 1991; Stotzky, 1997). Cabe destacar que las correlaciones 
estadísticamente significativas entre actividades enzimáticas y fracciones 
granulométricas han sido mucho más abundantes en el caso de los prados de baja 
intensidad de manejo que en el caso de los prados de elevada intensidad de manejo. 
Las correlaciones de la amonificación y la nitrificación con alguna de las 
fracciones granulométricas sugieren que el proceso de amonificación se ve favorecido 
por la fracción arena y dificultado por la fracción arcilla (debido a una mayor protección 
física de la materia orgánica) aunque, contrariamente, la nitrificación se ve muy 
favorecida por la presencia de arcilla en el suelo. Estos datos resaltan el gran control 
que ejerce la textura sobre la mineralización del nitrógeno en los prados de elevada 
intensidad de manejo, que también se ha encontrado en otros trabajos en suelos de 
prados (Hassink et al., 1993). Este control es debido a que la textura influye mucho en 
el estado de aireación y humedad del suelo, propiedades de gran influencia en la 
mineralización (Jarvis et al., 1996), por lo que los suelos arenosos tendrían tendencia a 
presentar mayores tasas de mineralización. Por otra parte, Hassink et al. (1990) y 
Verberne et al. (1990) indican que en los suelos arcillosos se produce una menor 
mineralización de nitrógeno, lo que Verberne et al. (1990) explican por una mayor 
protección física de la materia orgánica, que impide que en suelos arcillosos el 




En resumen, se observa que la materia orgánica es el factor más importante que 
regula los niveles de propiedades bioquímicas en el suelo, tanto en prados de baja como 
de elevada intensidad de manejo, lo que no debe de extrañar, ya que el hecho de que la 
materia orgánica se encuentra tan bien correlacionada con otras propiedades enfatiza su 
papel central a la hora de determinar la calidad microbiológica del suelo (Gregorich et 
al., 1997), como se ha puesto de manifiesto en otros estudios (Dalal, 1998). Sin 
embargo, existen otros factores importantes que afectan al nivel de las propiedades 
bioquímicas del suelo y que son el pH, la textura y el contenido de óxidos amorfos 
(siendo el contenido en aluminio generalmente más influyente que el contenido en 
hierro). Todos estos factores son más importantes en el caso de los suelos de prado de 
baja intensidad de manejo, probablemente debido a que en los prados de elevada 
intensidad de manejo el equilibrio entre propiedades bioquímicas, propiedades 
generales y proceso de formación del suelo de encuentre  alterado debido a una mayor 
influencia antropogénica. 
 
4.3. RELACIONES ENTRE PROPIEDADES BIOQUÍMICAS EN LOS 
SUELOS GALLEGOS DE PRADO 
Además de la relación entre las propiedades bioquímicas y las propiedades 
físicas y químicas de los suelos de prado, también se investigó la relación de las 
propiedades bioquímicas entre sí, mediante relaciones lineales, para prados de baja y de 
elevada intensidad de manejo. En cuanto a las correlaciones establecidas entre 
propiedades bioquímicas en los suelos estudiados (Tablas 59 y 60), se observa que las 
enzimas presentan una gran correlación entre ellas, especialmente para el caso de los 
prados de baja intensidad de manejo. Esta gran abundancia de correlaciones 
significativas sugiere la existencia de una conexión entre los procesos enzimáticos 
implicados en los ciclos del carbono, fósforo, nitrógeno y azufre. Trasar-Cepeda et al. 
(2000) encontraron también una elevada interconexión entre las enzimas de los ciclos 
del carbono, nitrógeno y fósforo, para el caso de suelos gallegos bajo vegetación clímax 
de robledal en Galicia. Sin embargo, estos autores no encontraron conexión entre el 
ciclo del azufre y el resto de los ciclos biogeoquímicos. Contrariamente a lo encontrado 
por Trasar-Cepeda et al. (2000), en los suelos de prado gallegos, tanto de baja como de 
elevada intensidad de manejo también se encuentra una gran conexión del ciclo del 
azufre con los otros ciclos biogeoquímicos, lo que es coincidente con lo encontrado por 
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Frankenberger y Dick (1983), Saratchandra et al. (1984) y García y Hernández (1997). 
Las elevadas correlaciones encontradas entre enzimas sugeriría, de acuerdo con 
Frankenberger y Tabatabai (1981) o con Haynes (1999), que los efectos del manejo en 
las actividades enzimáticas implicadas en los ciclos biogeoquímicos del carbono, 
nitrógeno, fósforo y azufre son similares. Sin embargo, cabe destacar que en el caso de 
los prados de elevada intensidad de manejo se observa que la celulasa, proteasa-BAA y 
ureasa no se correlacionan con algunas de las otras enzimas. La ausencia de correlación 
entre proteasa-BAA y proteasa-caseína, así como entre β-glucosidasa y celulasa podría 
estar indicando que los compuestos carbonados y nitrogenados de elevado peso 
molecular están sujetos a mecanismos de regulación diferentes, en este tipo de prados, 
al de los compuestos carbonados y nitrogenados de bajo peso molecular, análogamente 
a lo observado por Trasar-Cepeda (2000) para suelos bajo vegetación clímax. 
En cuanto a la relación entre las formas de nitrógeno y las actividades 
enzimáticas, cabe destacar que éstas últimas se correlacionan más con los contenidos 
iniciales en formas inorgánicas de nitrógeno que con las cantidades mineralizadas en el 
caso de los prados de baja intensidad de manejo, mientras que en el caso de los prados 
de elevada intensidad de manejo se da la situación contraria. Las causas que explicarían 
este hecho no están claras. 
Cabe destacar que el carbono lábil y la respiración basal se encuentran mejor 
correlacionados que la biomasa microbiana con las medidas de pools inorgánicos 
(amonio y nitrato) y de mineralización de nitrógeno, tanto en prados de baja como de 
elevada intensidad de manejo. De todos modos, no debe de extrañar que estas 
correlaciones, aunque estadísticamente significativas, no sean muy elevadas, ya que se 
sabe que la mineralización de nitrógeno se ve más fuertemente influida por la relación 
C/N del sustrato y por el turnover microbiano que por el propio tamaño de la biomasa 
microbiana (Hunt et al., 1987). De todas formas, esto no implica que la biomasa 
microbiana no se correlacione con los pools de nitrógeno, ya que en ocasiones 
(Williams y Sparling, 1988) se han encontrado correlaciones entre el nitrógeno 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tanto la biomasa microbiana como la respiración basal se encuentran 
fuertemente correlacionadas con las actividades enzimáticas en prados de baja y de 
elevada intensidad de manejo. Estas relaciones apoyarían el hecho, bien establecido, de 
que las actividades enzimáticas son fundamentalmente de origen microbiano (Saviozzi 
et al., 2001; Ekenler y Tabatabai, 2004) y se explica porque la actividad de los 
microorganismos depende, en gran medida, de que las enzimas liberen nutrientes para 
poder realizar su actividad metabólica. 
Cabe destacar la fuerte correlación entre carbono lábil y respiración (p>99.9 %) 
que se da en los prados de baja intensidad de manejo, lo que según West et al. (1992) 
indica que en éstos existe una gran relación entre ganancia energética de los 
microorganismos y carbono lábil.  
En los dos tipos de prados estudiados se han observado pocas correlaciones 
estadísticamente significativas entre el qCO2 y el resto de las propiedades bioquímicas, 
y cuando éstas se encuentran casi siempre son negativas. Esto coincide con lo 
encontrado en otros suelos de prados (Milne y Haynes, 2004). Por ejemplo, la biomasa 
microbiana se correlaciona negativamente con el qCO2, lo que también ha sido 
encontrado por numerosos autores en prados de diversas regiones (Santruckova y 
Straskraba, 1991; Houout y Chassoud, 1995; Bauhus et al., 1998; Kaiser, 1994; Wardle 
y Ghani, 1995) que lo atribuyen a que los factores que causan estrés a la comunidad 
microbiana también tienden a reducir su tamaño, aunque también se podría explicar en 
base a que sobreviven más microorganismos cuando el consumo de energía de éstos es 
bajo (Röver y Kaiser, 1999). 
Las actividades catalasa y deshidrogenasa presentan una elevada correlación 
entre ellas, al igual que con la respiración, la biomasa, lo que confirma lo apuntado por 
Nannipieri et al., (1990) y Bolton et al. (1993) de que ambas pueden emplearse para 
determinar rápidamente la actividad microbiana del suelo, ya que son más rápidas y 
fáciles de determinar que la biomasa o que la respiración. 
Como se ha visto a lo largo de esta discusión las correlaciones estadísticamente 
significativas entre propiedades bioquímicas y entre éstas y las propiedades generales 
han sido más abundantes en los suelos de prado de baja intensidad de manejo que en los 
prados de elevada intensidad de manejo, lo que podría revelar la presencia en los 
primeros tanto de un mayor equilibrio e interrelación entre los ciclos biogeoquímicos 
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del carbono, nitrógeno, fósforo y azufre, como un mayor equilibrio entre las 
propiedades bioquímicas y otras propiedades del suelo que vienen determinadas por el 
tipo de material de partida.  
 
4.4. RELACIONES ENTRE PROPIEDADES GENERALES Y 
BIOQUÍMICAS: ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 
Como se ha visto en los apartados anteriores, es difícil establecer las razones de 
la variación de las propiedades bioquímicas en los prados gallegos debido al elevado 
número de propiedades estudiadas y a la alta correlación que presentan todas ellas entre 
sí. Para intentar aclarar las causas de variación de los valores de las propiedades se 
efectuó un análisis de componentes principales (ACP), incluyendo las propiedades 
bioquímicas, físicas y químicas de los suelos estudiados. El ACP se puede ver como una 
manera de reducir un gran número de parámetros a unos pocos, cuando estos reflejan 
los mismos procesos subyacentes.  
El ACP de las propiedades de los suelos de prado de baja intensidad de manejo 
extrajo 6 factores que explican un 86 % de la varianza (Tabla 61).  
El primer factor explica el 40 % de la varianza total y viene definido en su parte 
positiva por la catalasa, deshidrogenasa, celulasa, β-glucosidasa, invertasa, proteasa-
caseína, proteasa-BAA, ureasa, fosfodiesterasa, fosfomonoesterasa, arilsulfatasa (es 
decir, todas las actividades enzimáticas analizadas) y por la biomasa microbiana, el 
carbono lábil, la respiración basal, el carbono total y el nitrógeno total. En la tabla 61 no 
aparecen reflejados los loadings de la proteasa-caseína y de la ureasa ya que son 
menores que los de otras propiedades (0.66 y 0.69, respectivamente). El hecho de que 
estas variables definan este factor sugiere que éste representa conjuntamente el 
contenido en materia orgánica y el estado bioquímico global del suelo.  
El segundo factor explica el 14 % de la varianza y viene definido en su parte 
positiva por el contenido en arcilla y el contenido en óxidos de hierro y en su parte 
negativa por el contenido en arena, por lo que puede considerarse como un eje 
dependiente fundamentalmente de la textura del suelo.  
El tercer factor explica el 10 % de la varianza y viene definido en su parte 
positiva por el contenido en óxidos de aluminio, y por el contenido en materia orgánica 
(el carbono y el nitrógeno presentan loadings de 0.58 y 0.59, respectivamente), por lo 
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que este factor refleja la fracción de la materia orgánica asociada a los óxidos de 
aluminio. 
 
Tabla 61. Resultados del análisis de componentes principales para los prados de baja intensidad de 
manejo. Sólo se indican los loadings mayores de 0.70. 
 Factor 
 I II III IV V VI 
Carbono lábil 0.78 NS NS NS NS NS 
C-biomasa 0.83 NS NS NS NS NS 
Respiración 0.81 NS NS NS NS NS 
qCO2 NS NS NS NS 0.70 NS 
Catalasa 0.87 NS NS NS NS NS 
Deshidrogenasa 0.94 NS NS NS NS NS 
Mineralización de N NS NS NS NS NS 0.93 
Celulasa 0.76 NS NS NS NS NS 
β-glucosidasa 0.90 NS NS NS NS NS 
Invertasa 0.89 NS NS NS NS NS 
Proteasa-caseína NS NS NS NS NS NS 
Proteasa-BAA 0.80 NS NS NS NS NS 
Ureasa NS NS NS NS NS NS 
Fosfodiesterasa 0.80 NS NS NS NS NS 
Fosfomonoesterasa 0.81 NS NS NS NS NS 
Arilsulfatasa 0.82 NS NS NS NS NS 
pH (H2O) NS NS NS -0.89 NS NS 
pH (KCl) NS NS NS -0.90 NS NS 
Carbono NS NS NS NS NS NS 
Nitrógeno NS NS NS NS NS NS 
C/N NS NS NS NS NS NS 
P asimilable NS NS NS NS 0.75 NS 
Al2O3 NS NS 0.82 NS NS NS 
Fe2O3 NS 0.79 NS NS NS NS 
Arcilla NS 0.88 NS NS NS NS 
Arena NS -0.88 NS NS NS NS 
Varianza explicada (%) 40 14 10 9 8 5 
Varianz. acum. expl. (%) 40 54 64 73 81 86 
 
Los demás factores ya explican varianzas inferiores al 10 %. Así, el cuarto factor 
explica un porcentaje de varianza del 9 % y viene definido en su parte negativa por el 
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pH en agua y en KCl, por lo que se trata de un factor que refleja el balance ácido-base 
del suelo. El quinto factor explica un 8 % de la varianza y se encuentra definido en su 
parte positiva por el qCO2 y el fósforo asimilable, por lo que reflejaría la relación entre 
la disponibilidad de nutrientes y el estado metabólico del suelo. El sexto factor explica 
únicamente un 5 % de la varianza y viene definido en su parte positiva por el nitrógeno 
mineralizado, por lo que reflejaría la disponibilidad inmediata de nitrógeno. 
Es importante resaltar que la estructura de factores obtenida es similar a la que 
encontraron Trasar-Cepeda et al. (2000) para los suelos climax de Galicia, lo que puede 
indicar que más que el uso o la vegetación del suelo, la asociación entre variables viene 
condicionada por algún factor de tipo macroclimático.  
En la Tabla 62 se puede observar el análisis de componentes principales 
efectuado para las propiedades generales y bioquímicas de los 35 suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo analizados. Los cinco factores extraídos en dicho análisis 
explican un 76 % de la varianza.  
El primer factor explica el 30 % de la varianza total y viene definido en su parte 
positiva por las actividades catalasa, deshidrogenasa, β-glucosidasa, invertasa, proteasa-
caseína, fosfodiesterasa, fosfomonoesterasa y arilsulfatasa, así como por la respiración y 
la mineralización de nitrógeno. Se trata de un factor asociado a la mayoría de las 
propiedades bioquímicas del suelo y se encuentra relacionado con el tamaño y actividad 
de la población microbiana. 
El segundo factor explica el 16 % de la varianza y viene definido en su parte 
positiva por el contenido en óxidos de hierro y aluminio. Este factor se encuentra, por 
tanto, asociado al material de partida y a los procesos de alteración del suelo.  
Cabe destacar que el carbono y el nitrógeno presentan loadings bastante 
elevados tanto en el primer (0.59 y 0.66, respectivamente) como en el segundo factor 
(0.57 y 0.59, respectivamente). 
El tercer factor explica el 12 % de la varianza y viene definido en su parte 
positiva por el pH en agua y en KCl por lo que se trata de un factor que depende, 
mayoritariamente, del estado ácido-base del suelo.  
El cuarto factor explica un 11 % de la varianza y se encuentra 
predominantemente definido en su parte positiva por la ureasa y la proteasa-BAA por lo 
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que este factor indica el proceso de degradación de los compuestos de nitrógeno de bajo 
peso molecular. 
 
Tabla 62. Resultados del análisis de componentes principales para los prados de elevadaa intensidad de 
manejo. 
 Factor 
 I II III IV V 
Carbono lábil NS NS NS NS NS 
C-biomasa NS NS NS NS NS 
Respiración 0.72 NS NS NS NS 
qCO2 NS NS NS NS NS 
Catalasa 0.79 NS NS NS NS 
Deshidrogenasa 0.81 NS NS NS NS 
Mineralización de N 0.72 NS NS NS NS 
Celulasa NS NS NS NS NS 
β-glucosidasa 0.85 NS NS NS NS 
Invertasa 0.75 NS NS NS NS 
Proteasa-caseína 0.83 NS NS NS NS 
Proteasa-BAA NS NS NS 0.87 NS 
Ureasa NS NS NS 0.80 NS 
Fosfodiesterasa 0.79 NS NS NS NS 
Fosfomonoesterasa 0.79 NS NS NS NS 
Arilsulfatasa 0.76 NS NS NS NS 
pH (H2O) NS NS 0.87 NS NS 
pH (KCl) NS NS 0.84 NS NS 
Carbono NS NS NS NS NS 
Nitrógeno NS NS NS NS NS 
C/N NS NS NS NS 0.78 
P asimilable NS NS NS NS NS 
Al2O3 NS 0.81 NS NS NS 
Fe2O3 NS 0.71 NS NS NS 
Arcilla NS NS 0.70 NS NS 
Arena NS NS NS NS NS 
Varianza explicada (%) 30 16 12 11 7 
Varianza acum. explicada (%) 30 46 58 69 76 
 
La biomasa se reparte entre el primer y en el cuarto factor (loadings de 0.58 y 
0.64, respectivamente), que son los factores en los que se sitúan, mayoritariamente, las 
Discusión 
 253 
actividades enzimáticas, lo que corrobora que estas últimas se encuentran estrechamente 
ligadas al metabolismo microbiano. 
El quinto factor explica un 7 % de la varianza y se encuentra definido en su 
parte positiva por la relación C/N. 
En la Figura 89 se puede observar una comparación entre los análisis de 
componentes principales de los suelos de elevada y de baja intensidad de manejo, 
empleando el primer y segundo factor del ACP de los suelos de prados de elevada 
intensidad de manejo y el primer y tercer factor del ACP de los suelos de baja 
intensidad de manejo. Estos ejes han sido escogidos por dos motivos: Son los ejes en 
donde se concentran las propiedades bioquímicas y la materia orgánica del suelo y, 
además, son dos factores que se corresponden en cuanto a las propiedades que tienen 
preponderancia en ellos.  
Como se ha visto anteriormente, las alteraciones causadas en el suelo por un 
intenso manejo afectan directamente a varias variables particulares del suelo (materia 
orgánica y propiedades bioquímicas del suelo), pero además, tienen repercusiones en el 
comportamiento general del suelo, debido a las complejas relaciones que tienen lugar 
entre sus componentes. Así, a partir de los datos de los análisis de componentes 
principales en suelos de baja y de elevada intensidad de manejo se puede observar que 
el manejo del suelo ha ocasionado cambios cualitativos en las propiedades bioquímicas 
de los segundos. Así, mientras que en los prados de baja intensidad de manejo se 
observa la presencia de una región en donde se concentran las propiedades bioquímicas 
y la materia orgánica, en los prados de elevada intensidad de manejo esta única región 
no existe, sino que se ha producido una disociación, que se puede interpretar en 
términos de la existencia de una menor interdependencia entre la materia orgánica y las 
propiedades bioquímicas. De este modo, en los prados de elevada intensidad de manejo 
se produce, por una parte una fuerte asociación de la materia orgánica con la actividad 
de varios enzimas (β-glucosidasa, invertasa, proteasa-caseína, fosfodiesterasa, 
fosfomonoesterasa, catalasa, deshidrogenasa) y con la respiración y por otra parte una 
fuerte asociación entre los óxidos de aluminio e hierro y algunas de las propiedades 
bioquímicas (qCO2, celulasa, proteasa-BAA, ureasa y carbono lábil) que se han alejado 
de la situación que presentaban en los prados de baja intensidad de manejo. Además, 
cabe destacar que en los prados de elevada intensidad de manejo existe una propiedad 










































































Figura 89. Comparación entre el análisis de componentes principales de los prados de baja intensidad de 
manejo (figura superior) y de elevada intensidad de manejo (figura inferior). 
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La Figura 89 está reflejando que en los prados de elevada intensidad de manejo 
se producen cambios cualitativos de importancia con respecto a la situación de cuasi-
equilibrio natural que se da en un sistema de escasa intervención antropogénica como es 
el caso de los prados de baja intensidad de manejo. De esta forma, propiedades como el 
carbono lábil y las actividades celulasa, proteasa-BAA y ureasa que se encontraban, en 
el caso de los prados de baja intensidad de manejo en el mismo eje del análisis de 
componentes principales que el resto de las propiedades bioquímicas han pasado, en el 
caso de los prados de elevada intensidad de manejo a encontrarse en un eje diferente al 
de la mayoría de las propiedades bioquímicas (eje 2 en el caso del carbono lábil, eje 3 
en el caso de la celulasa y eje 4 en el caso de la proteasa-BAA y de la ureasa). Los 
resultados obtenidos para el caso de la proteasa-BAA y de la ureasa confirman (como se 
había apuntado en el apartado 5.3) que los compuestos nitrogenados de bajo peso 
molecular siguen, en este tipo de suelos, mecanismos de regulación diferentes al de 
otros compuestos.  
En síntesis, los resultados del análisis de componentes principales indican 
claramente que se ha producido una alteración cualitativa de las propiedades 
bioquímicas del suelo, que posiblemente acarrea una alteración en el normal 
funcionamiento del ciclo de nutrientes y afecte a la estabilidad del sistema edáfico, 
dando lugar a lo que se puede llamar según García-Álvarez e Ibáñez (1994) una pérdida 
de autoorganización del suelo. Desafortunadamente, el análisis de componentes 
principales no permite cuantificar las alteraciones que se han producido en el suelo, por 
lo que se han buscado otros métodos para evaluar la calidad bioquímica de los suelos de 
prado estudiados, lo que será tratado el  próximo apartado. 
 
4.5. EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS DE PRADO 
En los suelos de elevada intensidad de manejo se ha producido un descenso de 
materia orgánica y, como consecuencia, la disminución de los niveles de las 
propiedades bioquímicas con respecto a los prados de baja intensidad de manejo, lo que 
indica que se ha producido un proceso de degradación, que se debería de traducir en 
diferencias cualitativas en el equilibrio bioquímico de los suelos. Desafortunadamente, 
y, a pesar de la gran cantidad de estudios que existen sobre esta materia, como apuntan 
Gil-Sotres et al. (2005) en una reciente revisión sobre este tema, resulta muy 
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complicado cuantificar la magnitud de la calidad del suelo y, como consecuencia de 
cambios en el nivel de esta calidad, medir la degradación del suelo 
Como es bien sabido, para evaluar la calidad del suelo en base a sus propiedades 
bioquímicas no se puede emplear una sola propiedad bioquímica (Nanniperi et al., 
2002; Gil-Sotres et al., 2005), debido a la elevada variabilidad que éstas presentan, si no 
que se deben emplear índices que agrupen a varias propiedades. Esto hace que 
generalmente se recomiende la medición simultánea de varias propiedades bioquímicas 
(Nannipieri et al., 1990) con objeto de buscar expresiones que combinen dichas medidas 
en fórmulas sencillas que expresen la calidad del suelo. Los estudios parten de la 
hipótesis de que el equilibro bioquímico, que es característico de un sistema maduro y 
estable (Fedoroff, 1987), puede expresarse matemáticamente como una combinación de 
propiedades bioquímicas. Este tipo de expresiones matemáticas que relacionan las 
propiedades bioquímicas del suelo con su calidad han sido compiladas por autores como 
Nannipieri et al. (2002). Algunas de las expresiones más frecuentemente empleadas han 
sido el índice de fertilidad biológica o el número promedio de actividad de Beck (ambos 
revisados en profundidad por Nannipieri et al., 2002). En el caso de los suelos climax de 
Galicia, Trasar-Cepeda et al. (1998) han encontrado que se verifica la siguiente 




Desafortunadamente, la ecuación de Trasar-Cepeda et al. (1998) no se puede 
emplear para evaluar el estado bioquímico de los suelos de prado, ya que ha sido 
obtenida para ecosistemas forestales. En la actualidad no se dispone, por lo tanto, de una 
ecuación que sirva para evaluar la degradación causada por el manejo en suelos de 
prado de elevada intensidad de manejo. Sin embargo, a partir de los datos de 
propiedades bioquímicas de suelos de prado de baja intensidad de manejo gallegos 
analizados en este trabajo y, empleando un procedimiento de regresión lineal stepwise, 
se ha obtenido la siguiente ecuación de equilibrio bioquímico, que relaciona el 
contenido de carbono con propiedades bioquímicas de los ciclos de carbono, nitrógeno 
Nitrógeno total = 0.38·10-3·C-biomasa + 1.40·10-3·N mineralizado + 13.60·10-




y fósforo (las unidades en las que se deben expresar las propiedades bioquímicas son las 




Esta ecuación explica un 96 % de la variabilidad del contenido en carbono de los 
suelos, sugiriendo la existencia de un equilibrio entre el contenido de carbono orgánico 
de los prados de baja intensidad de manejo gallegos y sus propiedades bioquímicas, 
parecido al existente en los suelos climax de Galicia. Además, esta ecuación cumple 
otros de los requisitos que frecuentemente se han enumerado para la selección de 
propiedades en este tipo de indicadores (Dick, 1994; Doran y Parkin, 1994; Brookes, 
1995) que, además del elevado coeficiente de correlación, serían un bajo número de 
variables en la ecuación final y el empleo de parámetros que se puedan medir por medio 
de métodos simples, exactos y rápidos. 
Si Ct es el carbono calculado con la expresión anterior, basándose en las 
propiedades bioquímicas de los suelos estudiados, y Cr es el carbono orgánico total, 
determinado mediante una modificación del método de Sauerlandt, se obtiene para la 
relación 100 (Ct/Cr) un valor medio de 100±12 % para el caso de los prados de baja 
intensidad de manejo. Además, se obtiene que los contenidos de carbono teórico, 
calculados a partir de las propiedades bioquímicas, representan entre un 76 y un 124 % 
del real. En la Figura 90 se puede observar la distribución de los valores de 100 Ct/Cr 






















Figura 90. Distribución de frecuencias (en porcentaje) de los valores de Ct/Cr para los suelos de prado de 
baja intensidad de manejo. 
Carbono orgánico total = 0.764 + 2.304·10-3· C-biomasa + 0.936·catalasa + 























Figura 91. Distribución de frecuencias (en porcentaje) de los valores de Ct/Cr para los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo. 
 
Aplicando la ecuación antes indicada a los suelos de prado de elevada intensidad 
de manejo se obtuvo un valor medio de 107±36 % para la relación 100 (Ct/Cr). Esta 
relación no es muy diferente de la obtenida para el caso de los suelos de prado de baja 
intensidad de manejo. Sin embargo, los datos se encuentran distribuidos de forma muy 
diferente a lo que sucedía en el caso de los suelos de baja intensidad de manejo. En la 
Figura 91 se muestra la distribución de valores de 100 (Ct/Cr) para los suelos de prado 
de elevada intensidad de manejo. Los resultados obtenidos indican que algunos prados 
gallegos de elevada intensidad de manejo se encuentran en niveles de actividad 
bioquímica adecuados, un 43 % de los prados de elevada intensidad de manejo 
estudiados presentaron valores de 100 (Ct/Cr) de 85 a 115 %, comparables a los de 
prados de mínima distorsión antropogénica. Esto es debido a que en estos prados se 
produce una alteración mecánica limitada y una fertilización con dosis adecuadas de 
purín. Sin embargo, esta no es la situación mayoritaria en los prados de elevada 
intensidad de manejo gallegos, ya que se ha encontrado que un 57 % de los prados 
presentan una alteración del equilibrio característico de los ecosistemas pratenses 
gallegos. Los prados de elevada intensidad de manejo que presentan alteraciones del 
equilibrio bioquímico pueden exhibir dos tipos de comportamiento en cuanto a sus 
valores de Ct/Cr: 
 
a) Presentar valores de esta relación mayores del 115 %.  




Los suelos que presentan valores de esta relación mayores del 115 % son los 
número 2, 5, 9, 16, 20 y 38, que son habitualmente muy fuertemente fertilizados con 
purín. En ellos, posiblemente, se origina un estado transitorio de elevada actividad 
microbiana y bioquímica (Leirós et al., 1999). Es decir, en estos suelos la población 
microbiana muestra una situación de “euforia”, con mayor actividad biológica de la que 
corresponde a su contenido en materia orgánica. Posiblemente, este estado no se pueda 
mantener a lo largo del tiempo y en estos suelos se tienda hacia un descenso de la 
población microbiana y/o de la mineralización de la materia orgánica. Los suelos que 
muestran valores de esta relación menores del 85 % corresponden a los prados que han 
sufrido una mayor fertilización inorgánica de lo que sería recomendable en ecosistemas 
pratenses manejados de manera sostenible (suelos 7, 10, 17, 21, 29, 33, 40, 41, 47, 63). 
En este tipo de suelos la actividad bioquímica se ha visto inhibida, de forma que estos 
suelos tienen menor actividad de lo que correspondería a su contenido en materia 
orgánica. En algunos casos la abundante fertilización inorgánica se debe a que se trata 
de prados que han sido recientemente implantados y, como es bien sabido (Mosquera et 
al., 1999), este tipo de suelos se caracteriza por recibir dosis de fertilizantes inorgánicos 
muy elevadas. Por otra parte, es un hecho conocido que los suelos que reciben fuertes 
fertilizaciones inorgánicas pueden ver reprimida su actividad bioquímica (Dick, 1992), 
aunque hasta ahora no se había puesto de manifiesto este efecto mediante una ecuación 
que relacione las propiedades bioquímicas con el contenido en materia orgánica. 
 
4.6. EFECTO DEL CLIMA EN LAS PROPIEDADES BIOQUÍMICAS DE 
LOS SUELOS DE PRADO 
En general, se considera que uno de los principales factores que influyen sobre 
las propiedades bioquímicas del suelo es el clima (Frank y Goffman, 1998; Wardle, 
1998). Las variaciones climáticas entre zonas influyen en la temperatura y humedad del 
suelo, lo que afecta a la dinámica de las comunidades microbianas (Insam et al., 1989; 
Schimel y Clein, 1996) y causa la variación en las propiedades bioquímicas del suelo 
(McGill et al., 1986). Algunos autores (Zeller et al., 2001) incluso apuntan que en 
algunos prados los factores climáticos determinan el tamaño y actividad de la biomasa 
microbiana en mayor medida que el manejo.  
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Uno de los problemas a la hora de estudiar la influencia de las variables 
climáticas sobre las propiedades bioquímicas es que existen pocos estudios que aborden 
este tema y, cuando existen, suelen efectuarse a escala global, realizando estimaciones 
de datos climáticos y recopilando propiedades de otros estudios. En este tipo de trabajos 
(Wardle, 1992; Raich y Schlessinger, 1992) se ha comprobado la dependencia a escala 
global entre propiedades bioquímicas, como la respiración basal y el carbono asociado a 
la biomasa microbiana, y variables climáticas, como la temperatura o la precipitación. 
Sin embargo, sólo en contadas ocasiones se ha intentado relacionar las variables 
macroclimáticas con propiedades bioquímicas en zonas localizadas (Anderson y 
Domsch, 1986; Insam, 1990) y, cuando se ha hecho, se ha efectuado sólo con un 
pequeño número de propiedades (C-biomasa, respiración y qCO2). Además, las 
relaciones entre variables macroclimáticas y propiedades bioquímicas pueden ser 
lineales (Wardle, 1992; Insam et al., 1989; Insam, 1990), pero también pueden seguir 
ecuaciones más complicadas (Davidson et al., 2000), lo que sin duda ha dificultado la 
realización de estudios que profundicen en las relaciones entre propiedades bioquímicas 
y variables macroclimáticas. 
Con objeto de averiguar la influencia macroclimática en las propiedades 
bioquímicas de los suelos de prado gallegos se han calculado los coeficientes de 
correlación lineales entre propiedades bioquímicas y variables climáticas. 
 
4.6.1. Estudio de las correlaciones entre propiedades bioquímicas y 
variables climáticas en suelos de prado gallegos 
Las variables climáticas elegidas para estudiar la relación entre clima y 
propiedades bioquímicas han sido los siguientes: Altitud a la que se tomó la muestra, 
temperatura media anual, temperatura media de las máximas, temperatura media de las 
mínimas, precipitación media anual, evapotranspiración potencial media anual, índice 
de sequía en función de la producción vegetal e índice exponencial de eficacia térmica. 
Los valores de las variables climáticas elegidas para estudiar la relación entre clima y 
propiedades bioquímicas han sido tomados de Carballeira et al. (1983). La altitud del 
suelo ha sido tomada del Mapa Topográfico Nacional de España.  
El índice de sequía en función de la producción vegetal (Cp) es un coeficiente 






En donde D es la disponibilidad hídrica (mm), E es la evapotranspiración 
potencial (mm) y e es la evapotranspiración potencial residual (mm). 
Si el índice de sequía en función de la producción vegetal presenta un valor 
mayor de 1 indica que no existe limitación hídrica de la producción (máxima actividad 
vegetativa), mientras que si registra valores entre 0 y 1 indica que se está en el punto 
entre el máximo de actividad y el momento de la paralización vegetativa por limitación 
hídrica (subsequía) y cuando es menor que cero significa que se ha rebasado el punto de 
paralización vegetativa (sequía).  
Por otra parte, el índice exponencial de la eficacia térmica (U) se calcula de la 





En donde ti es la temperatura media de cada mes, nj es el número de días de cada 
mes. 
 En las Tablas 63 y 64 se pueden observar los coeficientes de correlación entre 
propiedades bioquímicas y las anteriores variables climáticas para los suelos de prado 
de baja y de elevada intensidad de manejo, respectivamente.  
En el caso de la influencia de la temperatura en las propiedades bioquímicas de 
los suelos de prado tanto de baja como de elevada intensidad de manejo, cabe destacar 
que las pocas correlaciones estadísticamente significativas encontradas son siempre de 
signo negativo, lo que coincide con lo encontrado por algunos autores (Insam et al., 
1989; Insam, 1990; Kshattriya et al., 1992) que explican este hecho debido a que un 
incremento de temperatura causa una reducción de la producción, lo que origina una 
menor cantidad de sustratos metabolizables por los microorganismos del suelo. Sin 
embargo, la mayoría de los trabajos (Anderson y Domsch, 1986; Wardle, 1992; Raich y 
Schlessinger, 1992; Jarvis et al., 1996) encuentran correlaciones positivas entre 
propiedades bioquímicas y variables climáticas, lo que estos autores atribuyen a que la 
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velocidad de descomposición de los microorganismos del suelo se ve favorecida por 
elevadas temperaturas, siempre que la humedad sea adecuada. 
 
Tabla 63. Coeficientes de correlación lineal entre las propiedades bioquímicas y las variables climáticas 
para los suelos de prado de baja intensidad  de manejo (* p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001). 
  Altitud T media T max T min Precip ETP Cp U 
C lábil NS NS NS NS NS NS NS NS 
C-bio. 0.43* NS NS NS NS NS NS NS 
Resp. NS NS NS NS NS NS NS NS 
k1 NS NS NS NS NS NS NS NS 
k2 NS NS NS NS NS NS NS NS 
qCO2 -0.43
* NS NS NS NS NS NS NS 
Cat. 0.52** NS NS -0.38* NS -0.41* NS NS 
Desh. 0.43* NS NS NS NS NS NS NS 
NH4
+ ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NH4
+ min. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NO3
- ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NO3
- min. NS NS NS NS NS NS NS NS 
N  ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
N min. NS NS NS NS NS NS NS NS 
Cel. 0.44* NS NS NS NS NS NS NS 
β-glu. 0.41* NS NS NS NS NS NS NS 
Inver.   0.61*** NS NS -0.40* NS -0.41* NS NS 
Cas. NS NS NS NS NS NS NS NS 
BAA   0.64*** -0.40* NS -0.48* NS -0.46* NS NS 
Ure. 0.40* NS NS NS NS NS NS NS 
Pdies. NS NS NS NS NS NS NS NS 
Pmono. NS NS NS NS NS NS NS NS 
Aril. NS NS NS NS NS NS NS NS 
 
Llama la atención la falta de correlaciones estadísticamente significativas entre 
la precipitación y las propiedades bioquímicas de los prados de baja intensidad de 
manejo. Otros estudios indican que la precipitación media anual se correlaciona 
positivamente (Wardle; 1992; Pande y Sharma, 1994) o negativamente (Insam et al., 
1989) con varias propiedades bioquímicas. Sin embargo, en el caso de los prados de 
elevada intensidad de manejo, sí que existen varias propiedades bioquímicas que 
dependen de la precipitación, variable con la que se correlacionan positivamente. En 
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cualquier caso, hay que señalar que en este tipo de prados el número de propiedades que 
se correlacionan con la precipitación es muy escaso, siendo la mayoría de las 
propiedades bioquímicas estudiadas independientes de esta variable.  
 
Tabla 64. Coeficientes de correlación lineal entre las propiedades bioquímicas y las variables climáticas 
para los suelos de prado de elevada intensidad  de manejo (* p<0.05 ** p<0.01 *** p<0.001). 
 Altitud T media T max T min Precip ETP Cp U 
C lábil NS NS NS NS NS NS NS NS 
C-bio. NS NS NS NS NS NS NS NS 
Resp. NS NS -0.34* NS 0.43* NS -0.44** NS 
k1 NS NS NS NS NS NS NS NS 
k2 NS NS NS NS NS NS NS NS 
qCO2 NS NS -0.42
* NS 0.42* NS -0.51*** NS 
Cat. NS NS -0.35* NS NS NS -0.40* -0.39* 
Desh. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NH4
+ ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NH4
+ min. NS NS NS NS NS -0.34* NS NS 
NO3
- ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
NO3
- min. NS NS NS NS NS NS NS NS 
N  ini. NS NS NS NS NS NS NS NS 
N min. NS NS -0.38* NS NS NS -0.34* NS 
Cel. NS NS NS NS NS NS -0.36* NS 
β-glu. NS NS NS NS NS NS NS NS 
Inver. NS NS NS NS 0.49** NS -0.42* NS 
Cas. NS NS -0.39* NS 0.34* NS -0.44** NS 
BAA NS NS NS NS NS NS NS NS 
Ure. 0.34* NS NS NS NS NS NS NS 
Pdies. NS NS NS NS 0.39* NS NS NS 
Pmono. NS NS NS NS 0.39* NS NS NS 
Aril. NS NS NS NS NS NS NS NS 
 
Con respecto a la influencia de la altitud en las propiedades bioquímicas de los 
suelos de prados gallegos cabe indicar que, en el caso de los prados de baja intensidad 
de manejo, ésta se encuentra correlacionada de modo estadísticamente significativo y 
positivamente con bastantes propiedades bioquímicas, especialmente con las actividades 
enzimáticas del ciclo del carbono y del nitrógeno o con las actividades catalasa y 
deshidrogenasa. Además, existe una propiedad que presenta una correlación negativa 
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con la altitud que es el qCO2. Sin embargo, en el caso de los prados de elevada 
intensidad de manejo sólo se encuentra correlación entre la altitud y la ureasa. El efecto 
de la altitud en las propiedades bioquímicas de los suelos de prado no ha sido evaluado 
en otros trabajos, por lo que no es posible establecer comparaciones. Resulta lógico que 
la dependencia encontrada entre esta variable y las propiedades bioquímicas sea de 
signo contrario a la encontrada en el caso de la temperatura ya que a más altitud, en el 
caso de una similar latitud, es esperable una menor temperatura. 
La evapotranspiración se correlaciona negativamente con algunas de las 
propiedades medidas, similarmente a lo encontrado por Insam (1990) para la respiración 
y la biomasa en suelos de diverso uso, aunque en los suelos de prado estudiados en este 
trabajo estas correlaciones se producen con otras propiedades. 
El índice de sequía en función de la producción vegetal se correlaciona de forma 
estadísticamente significativa con bastantes propiedades bioquímicas en los prados de 
elevada intensidad de manejo, pero no se correlaciona con ninguna propiedad en los 
suelos de prado de baja intensidad de manejo. Las correlaciones estadísticamente 
significativas encontradas entre este índice y las propiedades bioquímicas son siempre 
de signo negativo. El hecho de que estas correlaciones sean de signo negativo es 
incoherente, ya que indicarían que en condiciones de sequía existiría una mayor 
actividad microbiana, lo que, además, es contrario a lo encontrado por otros autores 
(Wardle, 1992). No se ha podido encontrar ninguna explicación al hecho de que las 
correlaciones entre esta variable y las propiedades bioquímicas sean negativas. 
En cuanto al índice térmico, las propiedades bioquímicas han mostrado una 
escasa dependencia con esta variable, ya que sólo la catalasa se encuentra 
negativamente correlacionada con el índice térmico, en el caso de los prados de elevada 
intensidad de manejo.  En el caso de los prados de baja intensidad de manejo no se ha 
encontrado ninguna correlación estadísticamente significativa. 
Tal como se desprende de lo indicado anteriormente, los resultados obtenidos 
son muy variables de uno a otro grupo de prados. Por ejemplo, la actividad proteasa-
BAA es una de las enzimas que se relaciona con un mayor número de estas variables en 
los suelos de prado de baja intensidad de manejo, pero, sin embargo, no se correlaciona 
con ninguna variable climática en el caso de los suelos de prado de elevada intensidad 
de manejo. En el caso de la respiración la situación es la inversa, ya que las 
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correlaciones halladas son mucho mejores para el caso de los prados de elevada 
intensidad de manejo. Además, las variables climáticas más influyentes en las 
bioquímicas han variado según el manejo del suelo, de manera que variables climáticas 
bastante bien correlacionados con las propiedades bioquímicas como la altitud, en el 
caso de los suelos de baja intensidad de manejo, se convierten en poco influyentes en el 
caso de los suelos de alta intensidad de manejo o viceversa, en el caso de variables 
como la precipitación. Cabe destacar que, para algunas variables climáticas se 
encontraron más correlaciones con propiedades bioquímicas en el caso de los prados de 
elevada intensidad de manejo. Este hecho resulta sorprendente, ya que es de esperar que 
en prados de menor intervención antropogénica (los de menor intensidad de manejo) se 
produzca un equilibrio entre propiedades del suelo y clima, mientras que en prados 
manejados más intensivamente se origine una alteración de este equilibrio.  
Uno de los problemas a la hora de abordar el estudio de la influencia del clima 
en los parámetros bioquímicos es que muchos de los trabajos existentes sobre este tema 
se han llevado a cabo con datos a escala global (Wardle, 1992; Raich y Schlessinger, 
1992). Algunos estudios (Parkinson y Coleman, 1991) ponen de manifiesto que el 
macroclima afecta a las propiedades bioquímicas en regiones áridas y semiáridas en 
mucha mayor medida que en regiones de clima templado. Además, debe tenerse en 
cuenta que en otros estudios de áreas geográficas de reducido tamaño también se han 
obtenido correlaciones incongruentes entre clima y propiedades bioquímicas (Craine y 
Wedin, 2002). Por otra parte, se sabe que en suelos muy húmedos las relaciones entre 
parámetros climáticos y propiedades bioquímicas se ven distorsionadas (Clark y 
Gilmour, 1983; Insam et al., 1989) ya que en estas condiciones la descomposición se ve 
ralentizada.  
 Por tanto, la falta de resultados coherentes en este estudio acerca de la 
influencia del clima en las propiedades bioquímicas de los suelos de prado gallegos 
puede haberse debido, por lo tanto, al relativamente pequeño tamaño de Galicia o a la 
elevada humedad de muchas de las muestras analizadas. Ante la ausencia de resultados, 
en el siguiente apartado se plantea el estudio de las relaciones entre clima y propiedades 




4.6.2. Relaciones entre propiedades bioquímicas y variables climáticas en 
suelos de prado gallegos. Estudio fitoclimático 
De acuerdo con Carballeira et al. (1983), Galicia puede dividirse en varias 
regiones fitoclimáticas, de acuerdo con los datos climáticos de 124 estaciones 
meteorológicas. Para el estudio aquí planteado son de particular interés tres de esas 
regiones, ya que en ellas se han muestreado los 64 suelos analizados. Esas tres regiones 
fitoclimáticas se pueden caracterizar de la siguiente manera: 
 
a) Mediterráneo subhúmedo con tendencia centroeuropea: Ocupa una vasta 
extensión de la Galicia interior (interior de las provincias de Lugo y 
Orense). El clima en esta región presenta un suave carácter continental, 
con una temperatura media en el mes más frío inferior a 6 ºC y niveles 
de precipitación anual mayores de 650 mm. La vegetación es de tipo 
Aestilignosa. Está representada por la alianza Quercion robori-petrae, 
cuya asociación típica es la Quercetum roboris gallaecium, con 
presencia de Betula celtiberica Rothm y, en algunas zonas de las 
provincias de Lugo y Orense, de Castanaea sativa Miller, acompañados 
por Daboecia cantabrica Huds y Ulex galii Planchon. 
b) Atlántico europeo: Ocupa amplias zonas de las provincias de La Coruña, 
Lugo y norte de Pontevedra. Se trata de una región de influencia 
atlántica acusada, que presenta un régimen térmico muy suave, con una 
temperatura media en el mes más frío superior a 6 ºC. La vegetación es 
parecida a la de la región de clima mediterráneo subhúmedo de 
tendencia centroeuropea, aunque se diferencia de ésta por la presencia 
de Medicago marina L., Diotis candissima Desf., Helichrysum foetidum 
L., Gallactites tomentosa Moench. y Scolymus hispanicus L. en su zona 
litoral (de Ribadeo a La Guardia). 
c) Mediterráneo subhúmedo con tendencia atlántica: Ocupa el litoral del 
sur de la provincia de Pontevedra y el valle del Miño. El régimen 
térmico es xérico, con una temperatura media en el mes más frío 
superior a 6 ºC y un valor de precipitación media anual superior a 750 
mm. Presenta vegetación de tipo esclerófilo, representada por la clase 
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Querceta ilicis. Como indicador de esta región se puede emplear el 
cultivo y distribución de las vides.  
 
El número de muestra correspondiente a los suelos muestreados en prados de 
baja y de elevada intensidad de manejo en cada una de las tres regiones fitoclimáticas 
pueden observarse en la Tabla 65. En el caso de los prados de baja intensidad de manejo 
se encuentra que de los 29 suelos analizados, 16 fueron muestreados en la región de 
clima atlántico europeo, mientras que 13 se recogieron en la región de clima 
mediterráneo subhúmedo con tendencia centroeuropea. De los 35 suelos de elevada 
intensidad de manejo analizados, 20 fueron recogidos en la región de clima atlántico 
europeo, 11 en la región de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia 
centroeuropea y 4 en la región de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia 
atlántica.  
 
Tabla 65. Distribución de los suelos de prado de baja y elevada intensidad de manejo por regiones 










Baja intensidad manejo 
1, 4, 6, 8, 11, 12, 18, 
19, 22, 31, 42, 43, 44, 
45, 57, 58 
13, 14, 27, 35, 36, 52, 
53, 54, 55, 56, 59, 60, 
61 
No muestreado 
Elevada intensidad manejo 
2, 3, 5, 7, 9, 10, 15, 
16, 17, 20, 21, 23, 25, 
32, 33, 41, 46, 47, 48, 
62 
24, 26, 28, 29, 30, 34, 
39, 40, 49, 50, 51 
37, 38, 63, 64 
 
En vista de la distribución del número de muestras en cada una de estas regiones 
y, debido al escaso número de muestras recogidas en la región de clima mediterráneo 
subhúmedo con tendencia atlántica, se decidió efectuar comparaciones sólo entre las 
propiedades bioquímicas de suelos situados en las regiones climáticas atlántica europea 
y mediterránea subhúmeda con tendencia centroeuropea para cada uno de los dos tipos 
de manejo estudiados. En la Tabla 66 se observan los valores medios y la desviación 
estándard del contenido en carbono y de las propiedades bioquímicas obtenidos para los 
prados de baja intensidad de manejo, en cada una de las 2 regiones fitoclimáticas 
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consideradas. En la Tabla 67 se representan los resultados obtenidos para el caso de los 
prados de elevada intensidad de manejo.  
 
Tabla 66. Valores medios y desviación stándard de las propiedades bioquímicas de suelos de prado de 
baja intensidad de manejo. Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente 
significativas. 
 Atlántico centroeuropeo Medit. subhumedo-centroeuropeo 
Carbono1 5.56±2.72a 5.88±3.12a 
C lábil2 275±98a 284±131a 
C-biomasa2 596±410a 801±514a 
Respiración3 404±172a 465±285a 
k1
4 16.4·10-4±6.8·10-4a 16.6·10-4±4.8·10-4a 
k2
4 11.6·10-4±5.6·10-4a 10.7·10-4±3.1·10-4a 
qCO2
5 3.55±1.54a 2.52±0.77b 
Catalasa6 1.46±0.71a 2.05±0.91a 
Deshidrogenasa7 0.70±0.30a 0.91±0.53a 
NH4
+ iniicial2 4.88±2.54a 4.65±2.67a 
NH4
+ mineralizado2 2.13±6.17a 1.93±3.52a 
NO3
- inicial2 3.83±1.97a 5.13±4.31a 
NO3
- mineralizado2 12.01±13.15a 9.54±12.93a 
N  inicial2 8.71±2.50a 9.78±5.97a 
N mineralizado2 14.14±12.30a 11.47±12.23a 
Celulasa8 0.215±0.099a 0.227±0.118a 
β-glucosidasa9 1.53±0.71a 2.01±0.88a 
Invertasa8 5.94±3.41a 9.27±4.96b 
Proteasa-caseína10 1.52±0.65a 1.32±0.51a 
Proteasa-BAA11 18.02±9.25a 29.65±13.84b 
Ureasa11 27.76±41.27a 43.82±50.52a 
Fosfodiesterasa9 0.77±0.35a 0.88±0.37a 
Fosfomonoesterasa9 5.51±2.32a 5.86±2.91a 
Arilsulfatasd9 0.54±0.32a 0.65±0.52a 
1 g 100 g-1,  2 mg kg-1 suelo, 3 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 4 días-1, 5 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de C-biomasa-1, 6 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 7 µmoles de INTF g-1 h-1,  8 µmoles 
de glucosa g-1 h-1, 9 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 10 µmoles de tirosina g-1 h-1,  11 µmoles NH3 g
-1 h-1. 
 
En la Tabla 66 se observa que, en los prados de baja intensidad de manejo, las 
propiedades bioquímicas presentan una tendencia a ser más elevadas en el caso de los 
prados de la región de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia centroeuropea (es 
decir, en el interior de Galicia). Las diferencias son estadísticamente significativas en el 
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caso de las actividades invertasa y proteasa-BAA. Existen algunas propiedades que 
presentan el comportamiento contrario (mayor valor en el caso de los suelos situados en 
la región de clima atlántico europeo) que son: qCO2 y las medidas de mineralización de 
nitrógeno. Además, en el caso del qCO2, las diferencias de valores entre suelos situados 
en diferentes regiones son estadísticamente significativas.  
 
Tabla 67. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas de suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo. Letras distintas en la misma fila indican diferencias estadísticamente 
significativas. 
 Atlántico centroeuropeo Mediterráneo subhumedo centroeuropeo 
Carbono1 4.95±2.31a 3.56±1.40a 
C lábil2 286±126a 222±71a 
C-biomasa2 398±129a 315±136a 
Respiración3 365±135a 287±152a 
k1
4 17.7·10-4±7.6·10-4a 17.3·10-4±7.9·10-4a 
k2
4 11.4·10-4±5.1·10-4a 11.5·10-4±6.1·10-4a 
qCO2
5 4.00±1.69a 4.02±2.19a 
Catalasa6 1.55±0.48a 1.34±0.30a 
Deshidrogenasa7 0.61±0.23a 0.44±0.16a 
NH4
+ iniicial2 6.29±7.71a 4.56±1.98a 
NH4
+ mineralizado2 -0.85±8.02a 3.53±5.63a 
NO3
- inicial2 9.76±15.65a 4.45±4.57a 
NO3
- mineralizado2 22.15±19.11a 9.50±10.85a 
N  inicial2 16.05±22.31a 9.01±5.41a 
N mineralizado2 21.31±13.36a 13.03±10.41a 
Celulasa8 0.205±0.089a 0.212±0.091a 
β-glucosidasa9 1.47±0.59a 1.35±0.54a 
Invertasa8 5.88±2.74a 4.79±2.36a 
Proteasa-caseína10 1.22±0.48a 1.14±0.40a 
Proteasa-BAA11 16.05±8.08a 17.64±8.82a 
Ureasa11 15.71±9.53a 15.66±8.40a 
Fosfodiesterasa9 0.64±0.29a 0.48±0.18a 
Fosfomonoesterasa9 4.73±1.33a 3.76±1.35a 
Arilsulfatasd9 0.42±0.22a 0.26±0.14a 
1 g 100 g-1,  2 mg kg-1 suelo, 3 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 4 días-1, 5 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de C-biomasa-1, 6 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 7 µmoles de INTF g-1 h-1,  8 µmoles 





Estos resultados reflejan la importancia del clima como factor de formación en 
los suelos (Jenny, 1980), ya que la actividad bioquímica de los suelos de prado gallegos 
de baja intensidad de manejo es diferente según la región climática en la que se 
encuentren. La invertasa, la proteasa-BAA y el qCO2 son parámetros bioquímicos 
particularmente dependientes del clima, lo que en el caso de este último había sido 
apuntado por Insam (1990) estudiando suelos dedicados a varios usos. Los mayores 
valores de propiedades bioquímicas en la región de clima mediterráneo subhúmedo con 
tendencia centroeuropea indican que en ésta se dan condiciones climáticas más 
favorables para la actividad microbiana del suelo que en la región de clima atlántico 
europeo.  
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que las condiciones climáticas pueden 
ejercer no sólo un efecto directo sobre las propiedades bioquímicas del suelo (Frank y 
Goffman, 1998), sino que se puede producir un efecto indirecto debido a cambios en la 
cubierta vegetal, y, por  lo tanto, en la cantidad y calidad de los exudados secretados por 
las raíces de la vegetación. De hecho se sabe que la vegetación pratense se ve alterada 
por factores como la altitud del prado, precipitación y temperatura (Fraga et al., 2000), 
por lo que las diferencias entre regiones fitoclimáticas podrían deberse a un efecto 
indirecto del clima.  
En el caso de los suelos de prado de elevada intensidad de manejo (Tabla 67) se 
observa la tendencia contraria, es decir, las propiedades bioquímicas suelen ser mayores 
en suelos situados en la región de clima atlantico centroeuropeo (es decir, en el litoral 
de Galicia), aunque los valores son muy similares para ambos grupos. De hecho, 
contrariamente a lo encontrado para el caso de los prados de baja intensidad de manejo, 
no se observa ninguna diferencia estadísticamente significativa entre los dos grupos de 
suelos. Estos resultados probablemente están reflejando una desaparición de la 
dependencia entre las propiedades bioquímicas y el clima, posiblemente debida al 
efecto del manejo en los prados resembrados. 
Por otra parte, resulta interesante conocer cómo el manejo del suelo ha afectado 
a las propiedades bioquímicas en cada una de las dos regiones fitoclimáticas 
consideradas. Para ello en la Tabla 68 se presentan los valores medios y la desviación 
estándard del contenido en carbono y de las propiedades bioquímicas en la región de 
clima atlántico europeo para suelos de baja y de elevada intensidad de manejo. En la 
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Tabla 69 se ha hecho lo mismo para suelos situados en la región de clima mediterráneo 
subhúmedo con tendencia centroeuropea.  
 
Tabla 68. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas de suelos de prado 
situados en la región de clima atlántico europeo. Letras distintas en la misma fila indican diferencias 
estadísticamente significativas. 
 Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Carbono1 5.56±2.72a 4.95±2.31a 
C lábil2 275±98a 285±126a 
C-biomasa2 596±410a 398±129a 
Respiración3 404±172a 365±135a 
k1
4 16.4·10-4±6.8·10-4a 17.7·10-4±7.6·10-4a 
k2
4 11.6·10-4±5.6·10-4a 11.4·10-4±5.1·10-4a 
qCO2
5 3.55±1.54a 4.00±1.69a 
Catalasa6 1.46±0.71a 1.55±0.48a 
Deshidrogenasa7 0.70±0.30a 0.61±0.23a 
NH4
+ iniicial2 4.88±2.54a 6.29±7.71a 
NH4
+ mineralizado2 2.13±6.17a -0.85±8.02a 
NO3
- inicial2 3.83±1.97a 9.76±15.65a 
NO3
- mineralizado2 12.01±13.15a 22.15±19.11a 
N  inicial2 8.71±2.50a 16.05±22.31a 
N mineralizado2 14.14±12.30a 21.31±13.36a 
Celulasa8 0.215±0.099a 0.205±0.089a 
β-glucosidasa9 1.53±0.71a 1.47±0.59a 
Invertasa8 5.94±3.41a 5.88±2.74a 
Proteasa-caseína10 1.52±0.65a 1.22±0.48a 
Proteasa-BAA11 18.02±9.25a 16.05±8.08a 
Ureasa11 27.76±41.27a 15.71±9.53a 
Fosfodiesterasa9 0.77±0.35a 0.64±0.29a 
Fosfomonoesterasa9 5.51±2.32a 4.73±1.33a 
Arilsulfatasd9 0.54±0.32a 0.42±0.22a 
1 g 100 g-1, 2 mg kg-1 suelo, 3 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 4 días-1, 5 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de C-biomasa-1, 6 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 7 µmoles de INTF g-1 h-1,  8 µmoles 
de glucosa g-1 h-1, 9 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 10 µmoles de tirosina g-1 h-1,  11 µmoles NH3 g
-1 h-1. 
 
En el caso de los suelos situados en la región de clima atlántico europeo (Tabla 
68) se observa que el manejo no ha influido demasiado en las propiedades bioquímicas 
de éstos. Es posible observar un descenso de las propiedades bioquímicas en el caso de 
los prados manejados intensivamente, en relación a los prados de baja intensidad de 
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manejo, si bien este descenso es estadísticamente significativo sólo en el caso de la 
biomasa microbiana. El ligero descenso en las propiedades bioquímicas de los suelos de 
prados manejados de manera intensiva se puede atribuir al menor contenido en materia 
orgánica. Los datos, aparentemente, indican que en los suelos gallegos de elevada 
intensidad de manejo situados en la región climática atlántico europeo no se está 
produciendo un proceso de degradación importante, ya que los datos de los valores 
medios de las propiedades estudiadas son similares en prados de baja y de elevada 
intensidad de manejo. No obstante, cabe destacar que se ha producido un descenso 
estadísticamente significativo en el C-biomasa que es una propiedad que se ha señalado 
que puede ser indicadora temprana de procesos de pérdida de calidad del suelo 
(Sparling, 1992; Carter et al., 1999), ya que la biomasa microbiana tiene un tiempo de 
turnover mucho menor que el de la materia orgánica del suelo (Schnürer et al., 1985). 
En el caso de los suelos situados en la región de clima mediterráneo subhúmedo 
con tendencia centroeuropea (Tabla 69) se observa que un manejo intensivo conduce a 
un descenso de las propiedades bioquímicas del suelo, al igual que sucedía para el caso 
de los suelos situados en la región de clima atlántico europeo. En este caso, el descenso 
en los valores medios de las propiedades bioquímicas es mucho más acusado que el que 
se producía en el caso de los suelos de la región de clima atlántico europeo. Como se 
puede ver en la Tabla 69, se han producido descensos estadísticamente significativos en 
los valores medios de carbono y de diversos parámetros bioquímicos generales (C-
biomasa y actividades catalasa y deshidrogenasa) y específicos (actividades β-
glucosidasa, invertasa, proteasa-BAA, fosfodiesterasa, fosfomonoesterasa y 
arilsulfatasa) de los prados de elevada intensidad de manejo, con respecto a los valores 
medios de los prados de baja intensidad de manejo. Este hecho está revelando una 
mayor degradación en los suelos de elevada intensidad de manejo situados en la región 
de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia centroeuropea (interior de Galicia). 
Además, los prados de elevada intensidad de manejo presentaron un valor 
significativamente más elevado de qCO2,  lo que indica un mayor estrés metabólico en 
los prados de elevada intensidad de manejo. Al igual que sucedía en el caso de los 
suelos situados en la región de clima atlántico europeo, el descenso de las propiedades 
bioquímicas en suelos de prado manejados intensivamente debe atribuirse a que se ha 




Tabla 69. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas de suelos de prado 
situados en la región mediterránea subhúmeda con tendencia centroeuropea. Letras distintas en la misma 
fila indican diferencias estadísticamente significativas. 
 Prados de baja int. de manejo Prados de elevada int. de manejo 
Carbono1 5.88±3.12a 3.56±1.40b 
C lábil2 284±131a 222±71a 
C-biomasa2 801±514a 315±136b 
Respiración3 465±285a 287±152a 
k1
4 16.6·10-4±4.8·10-4a 17.3·10-4±7.9·10-4a 
k2
4 10.7·10-4±3.1·10-4a 11.5·10-4±6.1·10-4a 
qCO2
5 2.52±0.77a 4.02±2.19b 
Catalasa6 2.05±0.91a 1.34±0.30b 
Deshidrogenasa7 .91±0.53a 0.44±0.16b 
NH4
+ iniicial2 4.65±2.67a 4.56±1.98a 
NH4
+ mineralizado2 1.93±3.52a 3.53±5.63a 
NO3
- inicial2 5.13±4.31a 4.45±4.57a 
NO3
- mineralizado2 9.54±12.93a 9.50±10.85a 
N  inicial2 9.78±5.97a 9.01±5.41a 
N mineralizado2 11.47±12.23a 13.03±10.41a 
Celulasa8 0.227±0.118a 0.212±0.091a 
β-glucosidasa9 2.01±0.88a 1.35±0.54b 
Invertasa8 9.27±4.96a 4.79±2.36b 
Proteasa-caseína10 1.32±0.51a 1.14±0.40a 
Proteasa-BAA11 29.65±13.84a 17.64±8.82b 
Ureasa11 43.82±50.52a 15.66±8.40a 
Fosfodiesterasa9 0.88±0.37a 0.48±0.18b 
Fosfomonoesterasa9 5.86±2.91a 3.76±1.35b 
Arilsulfatasd9 0.65±0.52a 0.26±0.14b 
1 g 100 g-1,  2 mg kg-1 suelo, 3 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 4 días-1, 5 µg de C-CO2 
desprendido h-1 mg de C-biomasa-1, 6 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 7 µmoles de INTF g-1 h-1,  8 µmoles 
de glucosa g-1 h-1, 9 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 10 µmoles de tirosina g-1 h-1,  11 µmoles NH3 g
-1 h-1. 
 
Es llamativo observar las diferencias en el estado bioquímico de los prados de 
elevada intensidad de manejo gallegos, según la región fitoclimática en las que éstos se 
sitúen. Así, los datos obtenidos en este estudio parecen indicar que en los prados 
situados en las regiones interiores de Galicia se produce una degradación severa del 
suelo. Sin embargo, en los prados resembrados situados en la Galicia litoral no se está 
originando esta situación, sino que el deterioro de la calidad del suelo está siendo 
mucho menor.  
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Para explicar las diferencias cuantitativas en los comportamientos de las 
propiedades bioquímicas en los suelos de prados del litoral y del interior de Galicia 
debe recurrirse al manejo, ya que a nivel de manejo de suelos de prado, existen 
diferencias entre la Galicia interior (de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia 
centroeuropea) y la Galicia litoral (de clima atlántico europeo). Las principales 
diferencias de manejo entre estas regiones de Galicia son las siguientes (Montserrat y 
Fillat, 1990; Muslera y Ratera, 1991; Mosquera et al., 1999): 
 
a) En los prados de elevada intensidad de manejo situados en la región 
litoral de Galicia se efectúan 2 cortes al año, cifra que en el interior 
asciende a 3 cortes anuales. 
b) El pastoreo, que en la costa generalmente es periódico (sistemas de 
pastoreo rotacionales) mientras que en el interior puede producirse 
durante todo el año. 
c) El ensilado del prado se produce al principio de primavera en la Galicia 
litoral y a finales de esta estación en la Galicia interior. 
 
 Esta última diferencia no afecta a la intensidad de manejo, y no debería ejercer 
una influencia importante en los valores de las propiedades bioquímicas. Sin embargo, 
los sistemas de corte y pastoreo son más intensivos en el interior de Galicia. Como se 
sabe, el empleo de cargas ganaderas moderadas puede mejorar las propiedades 
bioquímicas e incluso el contenido en materia orgánica de un prado (Derner et al., 1997; 
Ganjegunte et al., 2005), debido a que el pastoreo moderado incrementa la producción 
de exudados radiculares (Schuman et al., 1999; Denton et al., 1999). Por el contrario, un 
pastoreo excesivamente intensivo puede causar pérdida de la materia orgánica del suelo, 
debido a una excesiva desaparición de la cubierta vegetal, lo que acarreará una 
disminución de las propiedades bioquímicas del suelo (Biondini et al., 1998; Banerjee et 
al., 2000; Cao et al., 2004). Esta última es la situación de los suelos de prado gallegos 
situados en la región de clima mediterráneo subhúmedo con tendencia centroeuropea. 
Por lo tanto, para preservar la calidad de los suelos de prado gallego deberían 
cambiarse los sistemas de manejo empleados en los prados del interior de Galicia hacia 
sistemas de manejo más sostenibles, ya que en los prados de elevada intensidad de 
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manejo situados en esa región se ha producido no sólo un descenso de actividad 
bioquímica sino también un descenso en la cantidad de materia orgánica. Como efecto 
principal de la degradación debe destacarse esta pérdida de materia orgánica, ya que 
empeora el nivel de nutrientes del suelo, su estructura y su capacidad de retención de 
agua. 
 
4.7. ESTUDIO DE LA VARIACIÓN ESTACIONAL DE LAS 
PROPIEDADES DE LOS SUELOS DE PRADO GALLEGOS  
Una vez visto el efecto global del manejo en las propiedades bioquímicas de los 
suelos de prado gallegos, el objetivo de los siguientes apartados es, por una parte, 
confirmar los resultados obtenidos anteriormente en otro experimento con un diseño 
diferente y, por otra parte, indagar sobre los efectos a corto plazo del manejo en las 
propiedades bioquímicas del suelo. Para ello, a continuación se discuten los datos 
relativos al experimento efectuado entre septiembre de 2003 y noviembre de 2004 en las 
localidades de Boimorto, Trabada y Rodeiro (véase sección de material y métodos para 
una descripción más exhaustiva del experimento). 
 
4.7.1. Propiedades generales 
Como se puede observar en la Tabla 70, los valores de pH, tanto en agua como 
en KCl, de los prados analizados en Trabada y en Rodeiro no son estadísticamente 
diferentes en el suelo fertilizado y en el suelo sin fertilizar. Esto puede llamar algo la 
atención debido a que en la implantación del prado es preciso emplear material 
encalante (Mosquera et al., 1999); sin embargo, los resultados sugieren que el efecto del 
encalado desaparece con el tiempo, posiblemente debido a la climatología gallega 
caracterizada por presentar precipitaciones, en general, superiores a 1500 mm anuales 
(Carballeira et al., 1983). 
Por otra parte, los valores de materia orgánica claramente difieren entre cada una 
de las parejas de suelos estudiados, siendo significativamente menores en el caso de los 
prados fertilizados. Así, pues, los resultados confirman que en los prados manejados de 
forma más intensiva se produce una disminución de la materia orgánica del suelo, cuyas 
causas han sido explicadas anteriormente y que pueden resumirse en:  
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a) El manejo intensivo lleva a la disminución de exudados radiculares 
(Mawdsley y Bardgett, 1997) en los prados fertilizados, debido a 
disminuciones en el tamaño de la masa radicular que están causadas por el 
empleo de fertilizantes inorgánicos (Ennik et al., 1980; Stewart y 
Metherell, 1999).  
b) El efecto del arado en los prados fertilizados crea un menor grado de 
agregación en el suelo (Gupta y Germida, 1988), lo que origina una mayor 
exposición física de la materia orgánica a la atmósfera favoreciendo su 
oxidación (van Veen y Paul, 1981). Paralelamente a la disminución de 
materia orgánica, y, como consecuencia, de la disminución de los 
microhábitats que la misma genera, se produce una disminución del 
tamaño de la población microbiana. 
 
Tabla 70. Valores medios y desviación estándard de las propiedades físicas y químicas de los suelos de 
prado de Boimorto, Trabada y Rodeiro. Letras diferentes para la misma localidad y propiedad indican que 
la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
pH (H2O) 5.46±0.17a 5.08±0.25b 5.00±0.21a  5.13±0.16a  5.28±0.21a 5.37±0.16a 
pH (KCl) 4.27±0.13a 3.93±0.11b 3.83±0.14a 3.96±0.10a 4.14±0.11a 4.28±0.11a 
C (%) 6.36±1.35a 7.32±1.29b 4.39±0.84a 7.73±0.99b 7.75±0.81a 10.00±0.76b 
N (%) 0.524±0.091a 0.526±0.118a 0.366±0.032a 0.606±0.055b 0.669±0.042a  0.871±0.042b 
C/N 12±2a 14±2a 12±2a 13±2a 12±2a 12±2a 
 
En cuanto a las relación C/N, se obtuvo que ésta no difiere estadísticamente 
entre las parejas de suelos estudiadas, lo que indica, análogamente a lo que se había 
encontrado anteriormente para el estudio de 64 suelos repartidos por la geografía 
gallega, que suelos de prado con historiales muy diferentes de fertilización y pastoreo 
presentan similares valores de relación C/N, sugiriendo que el manejo causa 
alteraciones proporcionales en la cantidad de nitrógeno y de carbono presente en los 
suelos de prado. Esto no se cumple en el caso de los suelos analizados en Boimorto, en 
donde el prado fertilizado y el prado sin fertilizar presentan similares contenidos en 




4.7.2. Propiedades bioquímicas  
En la Tabla 71 se observa que los prados fertilizados presentan, por lo general, 
menores valores medios de propiedades bioquímicas que las correspondientes parejas 
sin fertilizar, situación que ya se obtuvo cuando se estudiaron las propiedades 
bioquímicas de 64 prados repartidos por la geografía gallega. En el caso de los 
parámetros bioquímicos generales, las diferencias entre prados situados en la misma 
localidad son siempre estadísticamente significativas, excepto para el carbono lábil en 
los prados situados en Boimorto, y la respiración basal, en el caso de los prados 
situados, en Rodeiro. En el estudio de los 64 prados repartidos por la geografía gallega 
no se habían obtenido diferencias estadísticamente significativas para el carbono lábil, 
pero sí que se había observado la misma tendencia de los datos, es decir, un menor valor 
de carbono lábil en los prados manejados de forma más intensiva.  
 
Tabla 71. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas de los suelos de prado 
de Boimorto, Trabada y Rodeiro. Diferentes letras para la misma localidad y propiedad indican que la 
diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No Fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
C lábil1 292±32a 347±27a 291±32a 402±75b 305±35a 418±70b 
C-bio.1 167±138a  710±146b 511±104a 1097±175b  685±276a 1434±410b 
Resp.2 304±60a 578±124b 377±127a 612±245b 417±141a 579±192a 
qCO2
3 6.07±3.24a 3.53±1.00b 3.06±0.98a  2.42±1.16b  2.88±1.64a  1.82±0.82b  
Cat.4 1.48±0.34a 2.39±0.90b 1.73±0.57a 2.64±0.56b 1.83±0.42a 2.89±0.58b 
Desh.5 0.39±0.09a 0.67±0.15b 0.48±0.15a 0.74±0.24b  0.57±0.10a 1.08±0.33b 
N min.1 16.43±5.00a 13.04±5.80a 23.38±5.73a 15.70±7.42a  22.31±6.78a 21.58±6.38a 
Cel.6 0.221±0.055a 0.300±0.061b 0.196±0.034a  0.283±0.056b 0.240±0.049a 0.226±0.080a  
β-glu.7 1.08±0.10a  2.19±0.46b 1.46±0.36a 2.42±0.79b  1.86±0.55a 2.09±0.66a 
Inver.6 6.87±1.84a 9.01±1.56b  4.96±1.28a 10.44±1.75b  8.29±1.53a 11.78±2.07b 
Cas.8 0.91±0.20a 1.43±0.29b 1.03±0.27a  1.79±0.43b  1.41±0.29a 1.65±0.29a  
BAA9 20.28±4.47a 29.28±8.26a 20.18±5.98a 36.42±9.84b 38.86±12.55a 48.70±14.63a 
Ure.9 20.50±11.09a 63.82±26.83b 23.58±5.17a 69.12±31.23b 76.34±32.42a 124.09±64.49b 
Pdies.7 0.45±0.08a 0.77±0.17b 0.47±0.10a  1.31±0.38b  0.77±0.21a  1.35±0.34b  
Pmono.7 3.01±0.38a 5.68±1.04b 4.54±0.69a 8.07±1.71b 6.29±0.87a 9.61±1.43b  
Aril.7 0.40±0.08a 0.49±0.12a 0.26±0.07a 0.76±0.23b 0.64±0.14a 1.19±0.32b 
1 mg kg-1 suelo, 2 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 3 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de C-
biomasa1, 4 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 5 µmoles de INTF g-1 h-1,  6 µmoles de glucosa g-1 h-1,                               
7 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 8 µmoles de tirosina g-1 h-1,  9 µmoles NH3 g
-1 h-1.  
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Por otra parte, los valores de los parámetros bioquímicos específicos observados 
para los prados estudiados en Boimorto, Trabada y Rodeiro confirman lo encontrado en 
la primera parte de este estudio, es decir, la actividad enzimática de los suelos de prado 
fertilizados es menor que la de los prados sin fertilizar. Esta situación se produce en las 
tres localidades estudiadas para muchas de las actividades enzimáticas analizadas 
(invertasa, ureasa, fosfodiesterasa y fosfomonoesterasa) de manera estadísticamente 
significativa. Sin embargo, existen algunas actividades enzimáticas para las que no se 
producen diferencias estadísticamente significativas entre el prado fertilizado y el prado 
sin fertilizar, si bien esta situación no se produce nunca de forma simultánea en los 
prados pertenecientes a las tres localidades estudiadas. Los parámetros bioquímicos 
específicos que presentan valores que no difieren significativamente entre el prado 
fertilizado y el prado sin fertilizar son la actividad proteasa-BAA en Boimorto y 
Rodeiro y las actividades proteasa-caseína en Rodeiro y arilsulfatasa en Boimorto. Este 
diferente comportamiento puntual de algunas actividades enzimáticas no es extraño, ya 
que cada propiedad bioquímica se ve afectada de distinta manera por la interacción en 
las relaciones suelo-planta-herbívoro (Wardle y Barker, 1997), lo que se manifiesta en 
diferentes valores de actividad según la carga ganadera presente, la cantidad y tipo 
(orgánico o inorgánico) de fertilizante empleado y la composición botánica de los 
prados.  
Cabe destacar que la pareja de prados de Trabada fue la que, en un mayor 
número de ocasiones, presentó diferencias estadísticamente significativas en los valores 
de sus propiedades bioquímicas entre el prado fertilizado y el prado sin fertilizar. Este 
resultado es lógico, ya que esta pareja de prados es la que presenta una mayor diferencia 
de contenido en carbono orgánico entre el prado fertilizado y el no fertilizado (Tabla 
70), diferencia que, posiblemente sea debida a que la intensidad de manejo que ha 
presentado el prado fertilizado de Trabada es mayor que la de los prados fertilizados de 
Boimorto o de Rodeiro. El mayor descenso de contenido en carbono ha conducido, 
lógicamente, a una menor actividad bioquímica en el prado fertilizado de Trabada, ya 
que como se ha visto anteriormente, la actividad bioquímicas del suelo se encuentra 
fuertemente asociadas al contenido en materia orgánica del suelo. 
Por otra parte, cabe destacar que los valores de las propiedades bioquímicas 
estudiadas fueron más elevadas en la pareja de prados de Rodeiro, que en las otras dos 
localidades, lo que se explica por el mayor contenido en carbono que presentan los 
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prados de Rodeiro, lo que, a su vez, podría ser efecto de una ralentización de la 
mineralización de la materia orgánica debido a la menor temperatura media anual que se 
registra en esta localidad. De acuerdo con los datos climáticos (MeteoGalicia 2003; 
2004), en el año 2003 la temperatura media anual en Boimorto fue de 14.5º C, en 
Trabada de 14.0º C y en Rodeiro de 10.9º C, mientras que en el año 2004 la temperatura 
media anual de Boimorto fue de 13.2º C, en Trabada de 13.1º C y en Rodeiro de 11.2º 
C. Conviene aclarar que, debido a que no existen observatorios metereológicos situados 
en las localidades de Boimorto, Trabada y Rodeiro, se han empleado como temperatura 
media de estas localidades la correspondiente a observatorios situados en las localidades 
de Sobrado dos Monxes, Taramundi y Mouriscade, que se han seleccionado por su 
cercanía a Boimorto, Trabada y Rodeiro,  respectivamente. 
 
4.7.3. Propiedades bioquímicas por unidad de carbono 
Si se expresan los valores medios de las propiedades bioquímicas para cada uno 
de los seis prados estudiados por unidad de carbono, se pone de manifiesto que los 
prados de Trabada y Rodeiro se comportan  de forma similar a los suelos de prado 
gallegos estudiados anteriormente, es decir, mayor valor de la relación carbono 
lábil/carbono (aunque este incremento no se verifica en el caso del prado fertilizado de 
Rodeiro) y de la actividad celulasa/carbono en los prados fertilizados, y similares 
valores del resto de las propiedades bioquímicas por unidad de carbono para ambos 
tipos de prados (Tabla 72).  
El resultado anterior podría explicarse considerando que las parejas de suelos de 
Trabada y Rodeiro representarían un caso en el que ya se habría alcanzado un equilibrio 
entre el contenido en carbono y la actividad bioquímica del prado. Sin embargo, en el 
caso de la otra pareja de prados estudiados (Boimorto) se habría producido un descenso 
de actividad bioquímica en los prados fertilizados, que aún no se ha traducido en una 
disminución proporcional de la cantidad de carbono. De hecho, la pareja de prados de 
Boimorto es la que presenta una menor diferencia en el contenido de carbono entre el 
prado fertilizado y el prado sin fertilizar, y, como es bien sabido, los cambios en los 
valores de las propiedades bioquímicas se producen de manera más rápida que los 
cambios en los valores de contenido en carbono (Holt, 1997), por lo que los primeros 
son más rápidamente detectables. Estas consideraciones llevan a pensar que si se 
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continuase produciendo un intenso manejo en el prado fertilizado  de Boimorto, sería de 
esperar que en éste se produjese a medio-largo plazo un descenso del contenido en 
materia orgánica, mientras que, por el contrario la actividad microbiana se mantendría 
en valores próximos a los que presenta actualmente. Esta hipotética disminución de 
materia orgánica en el prado fertilizado de Boimorto conduciría a relaciones propiedad 
bioquímica/carbono similares en el prado fertilizado y el prado sin fertilizar, como 
sucede en el caso de los prados estudiados en las localidades de Trabada y de Rodeiro. 
 
Tabla 72. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas por unidad de carbono 
de los suelos de prado de Boimorto, Trabada y Rodeiro. Diferentes letras para la misma localidad y 
propiedad indican que la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
C lábil/C1 0.47±0.08a 0.48±0.05a 0.69±0.17a 0.52±0.08b 0.40±0.05a 0.42±0.07a 
C-bio./C1 0.44±0.24a  0.98±0.23b 1.22±0.39a 1.44±0.30a  0.91±0.44a 1.44±0.39b 
Resp./C1 0.48±0.11a 0.79±0.16b 0.89±0.37a 0.77±0.27a 0.55±0.21a 0.58±0.16a 
Cat./C2 23.6±6.1a 32.8±4.5a 41.9±18.0a  34.1±5.8a  23.6±4.6a 29.1±5.9a 
Desh./C3 5.8±1.3a 9.2±2.0b 11.7±5.2a 9.6±2.7a 7.5±1.4a 10.8±2.8b 
N min./C4 0.26±0.09a 0.18±0.08a 0.32±0.15a 0.20±0.09b 0.29±0.07a 0.22±0.07a 
Cel./C5 3.52±0.86a 4.12±0.76a 4.63±1.12a  3.65±0.51b 3.13±0.64a 2.25±0.67b  
β-glu./C6 17.4±3.4a 30.4±7.7b 35.0±12.7a 31.2±8.9a  24.5±8.7a 21.1±6.3a 
Inver./C5 110±29a 123±16a 122±34a 130±24a 109±26a 118±17a 
Cas./C7 14.5±3.4a 19.2±3.7b 24.4±8.2a  23.0±4.0a  18.3±2.8a  16.6±2.9a  
BAA/C8 323±74a 399±104a 471±147a 480±151a 512±173a 495±166a 
Ure./C8 325±171a 863±331b 557±165a 889±337a 999±445a 1242±629a 
Pdies./C6 7.3±1.9a 10.5±2.6a 11.2±3.5a 16.8±3.9b  10.1±2.9a 13.5±3.0b  
Pmono./C6 49±9a 79±17b 108±29a 104±17a 83±16a 97±16a 
Aril./C6 6.6±1.5a 6.9±1.9a 6.3±2.5a 9.9±2.4b 8.3±1.6a 11.9±3.0b 
1 g 100 g-1,  2 mmoles de H2O2 consumida g
-1 C h-1, 3 µmoles de INTF g-1 C h-1, 4 mg de N min g-1 C 10 
días-1, 5 µmoles de glucosa g-1 C h-1, 6 µmoles de p-nitrofenol g-1 C h-1, 7 µmoles de tirosina g-1 h-1,                                
8 µmoles NH3 g
-1 C h-1. 
 
4.7.4. Propiedades bioquímicas por unidad de carbono asociado a la 
biomasa microbiana 
Al expresar los valores medios de las propiedades bioquímicas por unidad de 
carbono asociado a la biomasa microbiana (Tabla 73), se observa que éstas son mayores 
en el caso de los prados fertilizados que en el caso de los prados no fertilizados, 
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análogamente a lo que ocurría al estudiar los 64 prados distribuidos por toda Galicia. 
Esto se cumple en el caso de las tres parejas de suelos estudiadas, si bien las diferencias 
en el caso de los prados estudiados en Trabada no suelen ser estadísticamente 
significativas. 
 
Tabla 73. Valores medios y desviación estándard de las propiedades bioquímicas por unidad de carbono 
asociado a la biomasa de los suelos de prado de Boimorto, Trabada y Rodeiro. Diferentes letras para la 
misma localidad y propiedad indican que la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %).   
Boimorto Trabada Rodeiro 
 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
C lábil/bio1 1428±768a 511±123b 586±105a 379±111b 520±249a 311±95b  
Cat./bio2 6.9±3.50a 3.49±0.85b 3.43±1.03a 2.48±0.74b  3.06±1.51a 2.15±0.71b 
Desh./bio3 1.75±1.01a 0.49±0.31b 0.96±0.28a 0.70±0.26a 0.97±0.45a 0.80±0.30a 
N min./bio4 0.081±0.053a 0.020±0.011b 0.027±0.012a 0.014±0.007a 0.038±0.025a 0.016±0.006b 
Cel./bio5 1.04±0.51a 0.44±0.10b 0.40±0.10a  0.26±0.07b 0.39±0.16a 0.17±0.07b  
β-glu./bio6 5.03±2.26a  3.13±0.52b 2.93±0.72a 2.25±0.80a  3.11±1.53a 1.58±0.66b 
Inver./bio5 31.4±16.4a 13.1±2.94b 9.9±5.5a 9.7±5.1a 13.3±4.5a 8.7±2.3b 
Cas./bio7 4.22±2.16a 2.12±0.75b 2.08±0.57a  1.67±0.49a  2.36±1.05a 1.24±0.39b  
BAA/bio8 101.±62a 43±17b 43±21a 34±11a 66±38a 37±15b 
Ure./bio8 108±104a 94±44a 49±20a 64±31a 122±67a 88±39a 
Pdies./bio6 2.11±0.96a 1.12±0.31b 0.94±0.17a 1.21±0.39a  1.26±0.57a 0.99±0.32a  
Pmono./bio6 14.4±7.3a 8.4±2.4b 9.2±1.9a 7.5±1.9a 10.4±3.9a 7.1±1.8b 
Aril./bio6 1.90±0.94a 0.72±0.18b 0.51±0.13a 0.70±0.24a 1.07±0.49a 0.88±0.32a 
1 mg kg-1,  2 mmoles de H2O2 consumida g
-1 C-biomasa h-1, 3 µmoles de INTF g-1 C-biomasa h-1, 4 mg de N 
min mg-1 C-biomasa 10 días-1, 5 µmoles de glucosa g-1 C-biomasa h-1, 6 µmoles de p-nitrofenol g-1 C-
biomasa  h-1, 7 µmoles de tirosina g-1 C-biomasa h-1,  8 µmoles NH3 g
-1 C-biomasa h-1. 
 
Los valores de las relaciones propiedad bioquímica/C-biomasa indican que la 
comunidad microbiana de los suelos de prado fertilizados presenta un metabolismo más 
activo que la de los suelos de prados sin fertilizar, pese a su menor tamaño en valor 
absoluto (Tabla 71). Esta situación concuerda con lo que se había observado 
anteriormente para los 64 suelos de prado recogidos por toda la geografía gallega y ha 
sido explicada anteriormente, es decir, los datos indican que la comunidad microbiana 
de los suelos de prado fertilizados probalemente se encuentra en condiciones de estrés 




4.7.5. Variación estacional de las propiedades bioquímicas 
Una vez determinado el efecto global del manejo sobre las propiedades 
bioquímicas de los suelos de prado gallego y, confirmado éste en un experimento 
estacional, se pretende establecer la influencia a corto plazo de las prácticas de manejo 
habituales (fertilización orgánica, fertilización inorgánica y pastoreo) sobre los suelos 
de prado gallegos. Sin embargo, para que sea posible llegar a conclusiones sobre el 
efecto del manejo a corto plazo, es un requisito previo, en este tipo de estudios, el 
separar la propia variabilidad estacional de las propiedades bioquímicas del efecto del 
manejo, por lo que en este apartado se estudiará el primero de estos factores. 
Como se había indicado en la sección de resultados, las propiedades bioquímicas 
de los seis prados estudiados durante un año presentan una acusada variabilidad a lo 
largo del periodo de evaluación de sus propiedades, como suele ser habitual en estudios 
llevados a cabo durante periodos anuales (Dormaar et al., 1984; Rastin et al., 1988; 
1990; Díaz-Molina, 2003). Esta variabilidad, que puede ser muy acusada en periodos de 
tiempo relativamente breves, como pueden ser dos meses (véanse los datos en la 
sección de resultados), complica la interpretación de los resultados y debe atribuirse, 
principalmente, al efecto de las variaciones climáticas estacionales, principalmente 
temperatura y precipitación, en la temperatura y humedad del suelo (Campell et al., 
1986), aunque también deben tenerse en cuenta variaciones en la entrada de residuos 
procedentes de la cobertura vegetal (Lynch y Pating, 1980; Franzluebbers et al., 1994) y 
variaciones en la actividad rizosférica de la propia vegetación (Bopaih y Shetty, 1991; 
Campbell et al., 1999). 
Con objeto de averiguar si existe alguna pauta regular de tipo estacional en el 
comportamiento de las propiedades bioquímicas de los suelos de prado analizados, se 
calculan los valores medios de estas propiedades para cada una de las estaciones del año 
(otoño, invierno, primavera y verano). Sin embargo, por lo general, no se encuentraron 
diferencias significativas entre las distintas estaciones del año, posiblemente debido a la 
alta variabilidad que presentan los datos dentro de cada estación. Además, el hecho de 
que cada una de las localidades estudiadas (Boimorto, Trabada y Rodeiro) se encontraba 
en el momento de la toma de muestra en distinta condición climática a las otras dos 
pudo haber originado que las pautas de variación estacional de las propiedades 
bioquímicas fueran diferentes en cada una de ellas. Este hecho también ha sido indicado 
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tanto por Anderson (1994) como por Banerjee et al. (2000) en estudios en los que se 
analiza la variabilidad estacional de prados situados en diferentes localidades.  
La dificultad de plantear un estudio de estas características pone de manifiesto la 
necesidad de averiguar cuáles han sido las condiciones climáticas de las localidades de 
Boimorto, Trabada y Rodeiro durante el periodo de evaluación de las propiedades 
bioquímicas de los suelos, ya que, quizás, las condiciones climáticas de cada estación 
no han sido lo suficientemente homogéneas como para permitir establecer la existencia 
de un efecto estacional sobre las propiedades bioquímicas. 
En las Figura 92 se observa la evolución de la temperatura y la precipitación 
media mensual en las localidades estudiadas durante el periodo 2003-2004, así como 
una comparación con los datos normalizados de temperatura y precipitación de estas 
mismas localidades.  
De acuerdo con los datos de la Figura 92 se puede observar que a lo largo del 
periodo de estudio se ha producido alguna anomalía climática; así, durante los meses de 
septiembre de 2004 y de agosto de 2004 la precipitación fue muy superior a la que se 
registró en otros años. Sin embargo, la precipitación mensual en enero, febrero y marzo 
se situó muy por debajo de lo normal. Con respecto a la temperatura, cabe destacar que 
en el periodo de estudio ésta ha estado por encima de lo que suele ser habitual en estas 
localidades, especialmente en los meses de agosto y septiembre de 2003. Este tipo de 
irregularidades pueden explicar que, cuando se estudiaron las propiedades de los suelos 
de prado empleando una división en cuatro estaciones, no se hayan obtenido resultados 
concluyentes. Por otra parte, a partir de la Figura 92 se constata que las curvas de las 
temperaturas medias mensuales y de las precipitaciones medias mensuales presentaron 
una evolución temporal muy similar para las tres localidades estudiadas.  
Así, pues, los datos de temperatura y precipitaciones en el periodo de estudio 
ponen de manifiesto la necesidad de plantear otra división estacional del mismo. A 
partir de esta idea, se ha decidido emplear la temperatura para dividir el año en tres 
estaciones de características climáticas diferenciadas: una cálida, otra fría y una tercera 


































































































































Figura 92. Evolución de la temperatura media mensual en el periodo de estudio (año 2003-2004) para las 
localidades de Boimorto (superior), Trabada (media) y Rodeiro (inferior).  
 
En la Tabla 74 se puede observar la estación en la que queda encuadrado cada 
uno de los meses del año (cabe recordar que cada uno de esos meses se corresponde con 
un muestreo), de acuerdo con la división del año en tres periodos de temperatura 
diferenciada que se acaban de describir. En esta Tabla se aprecia que en Boimorto la 
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estación intermedia se adelanta un mes (iniciándose en abril de 2004) con respecto a las 
localidades de Trabada y Rodeiro, en donde se inicia en mayo de 2004.  
 
Tabla 74. Temperaturas medias mensuales en Boimorto, Trabada y Rodeiro en el periodo de estudio. 
Cada uno de los colores corresponde a una de las tres estaciones en las que se ha dividido el año (el rojo 
indica la estación más cálida, el amarillo la intermedia y el verde la más fría). 
Temperatura  Boimorto Trabada Rodeiro 
Agosto 2003 22.6 20.6  
Septiembre 2003   18.2 
Octubre 2003  12.9 11.2 8.7 
Noviembre 2003 11.1 9.7 7.5 
Diciembre 2003 8.7 7.7 5.2 
Enero 2004 8.6 7.2 5.3 
Febrero 2004 8.9 5.8 4.1 
Marzo 2004 9.2 6.4 5.3 
Abril 2004 11.2 7.2 6.7 
Mayo 2004 14.6 10.3 10.4 
Junio 2004 19.9 14.7 16.3 
Julio 2004 19.1 14.4 15.6 
Agosto 2004 17.8 15.4 14.7 
Septiembre 2004 18.2 14.4 13.8 
Octubre 2004 13.6 11.2 9.7 
 
Por otra parte, en la Tabla 75 se muestran las medias de temperatura, 
precipitación y humedad del suelo en el momento de la toma de muestra, para cada una 
de las tres estaciones consideradas. 
 
Tabla 75. Temperaturas, precipitación y humedad del suelo medias para cada una de las tres estaciones 
consideradas en el periodo septiembre de 2003 a noviembre de 2004. 
 Boimorto Trabada Rodeiro 
T media estación cálida (ºC) 19.5 15.9 15.7 
T media estación intermedia (ºC) 12.7 10.6 9.1 
T media estación fría (ºC) 8.9 6.9 5.3 
Precip. media estación cálida (mm) 54 63 49 
Precip. media estación intermedia (mm) 172 195 172 
Precip. media estación fría (mm) 108 112 71 
Humedad media estación cálida (%) 34 21 64 
Humedad media estación intermedia (%) 51 50 77 




Las Tablas 76, 77, 78 y 79 muestran los valores medios de las propiedades 
bioquímicas, expresados tanto en valores absolutos como relativos al contenido en 
carbono de los suelos, para los seis suelos de Boimorto, Trabada y Rodeiro y 
considerando tres estaciones climáticas diferenciadas a lo largo del periodo de estudio. 
A partir de esos datos se observa que, para una misma propiedad bioquímica, los  suelos 
de prado tienen similares tendencias estacionales en cuanto a las épocas del año en las 
que se producen los mayores y los menores valores de éstas, independientemente de la 
localidad estudiada y del hecho de que hayan sido o no fertilizados.  
 
Tabla 76.  Valores medios de los parámetros bioquímicos generales en cada uno de los tres periodos 
anuales considerados. Valores seguidos de diferente letra para el mismo prado y propiedad indican que la 
diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 Est. 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
 Cálida 284±36a 331±15a 278±39a 340±41a 300±19a 416±53a 
C lábil1 Intermedia 294±38a 344±34a 282±29a 412±21ab 300±32a 411±86a 
 Fría 300±23a 369±18a 311±22a 456±89b 313±51a 425±87a 
 Cálida 377±146a 793±128a 508±164a 1184±189a 904±319a 1759±384a 
C-bio.1 Intermedia 172±96b 618±117a 496±57a 1024±71a 593±157a 1381±361ab 
 Fría 249±82ab 719±161a 526±72a 1068±211a 540±183a 1152±260b 
 Cálida 274±87a 496±102a 229±72a 343±105a 365±190a 447±85a 
Resp.2 Intermedia 303±33a 587±81a 409±58b 655±53b 404±67a 608±85a 
 Fría 343±21a 667±150a 484±49b 846±145b 479±129a 689±264a 
 Cálida 2.90±1.09a 2.34±0.53a 1.69±0.30a 1.04±0.19a 1.43±0.25a 0.94±0.13a 
qCO2
3 Intermedia 7.60±2.78b 3.62±0.98b 3.03±0.32b 2.36±0.29b 2.56±0.33ab 1.66±0.32ab 
 Fría 5.57±2.18 ab 3.41±0.37ab 3.41±0.51b 3.02±0.88b 3.61±1.91b 2.22±0.77b 
 Cálida 1.58±0.17a 2.47±0.15a 1.64±0.50a 2.19±0.52a 1.88±0.28a 2.97±0.50a 
Cat.4 Intermedia 1.35±0.38a 2.39±0.36a 1.53±0.70a 2.69±0.46ab 1.71±0.65a 2.74±0.86a 
 Fría 1.53±0.47a 2.29±0.41a 1.98±0.55a 3.05±0.35b 1.87±0.41a 2.93±0.52a 
 Cálida 0.40±0.05a 0.68±0.08a 0.43±0.18a 0.57±0.16a 0.57±0.06a 0.96±0.16a 
Desh.5 Intermedia 0.34±0.11a 0.62±0.17a 0.42±0.13a 0.72±0.29ab 0.54±0.19a 1.16±0.56a 
 Fría 0.36±0.09a 0.72±0.20a 0.58±0.11a 0.94±0.10b 0.61±0.04a 1.14±0.26a 
 Cálida 13.89±5.49a 7.45±2.39a 7.48±1.89a 11.54±6.32a 18.46±4.78a 20.07±9.09a 
N min.1 Intermedia 16.56±5.68a 15.28±5.55b 16.20±4.21b 12.05±4.44a 21.50±4.96a 24.03±1.40a 
 Fría 19.44±1.49a 17.24±3.65b 17.04±4.66b 21.37±7.05a 26.80±7.98a 21.14±6.26a 
1 mg kg-1 suelo, 2 mg de C-CO2 desprendidos kg
-1 suelo 10 días-1, 3 µg de C-CO2 desprendido h
-1 mg de C-
biomasa1, 4 mmoles de H2O2 consumida g
-1 h-1, 5 µmoles de INTF g-1 h-1. 
Discusión 
 287 
Tabla 77.  Valores medios de los parámetros bioquímicos específicos en cada uno de los tres periodos 
anuales considerados. Valores seguidos de diferente letra para el mismo prado y propiedad indican que la 
diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Boimorto Trabada Rodeiro Boimorto Trabada Rodeiro 
 Estación 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
 Cálida 0.244±0.083a 0.329±0.080a 0.196±0.033a 0.253±0.082a 0.245±0.060a 0.254±0.122a 
Cel.1 Intermedia 0.219±0.032a 0.283±0.024a 0.210±0.027a 0.315±0.019a 0.242±0.035a 0.207±0.050a 
 Fría 0.196±0.025a 0.287±0.069a 0.185±0.042a 0.287±0.029a 0.234±0.058a 0.214±0.051a 
 Cálida 1.11±0.15a 2.45±0.57a 1.38±0.50a 2.28±0.97a 1.85±0.80a 1.75±0.47a 
β-glu.2 Intermedia 1.02±0.05a 1.85±0.13a 1.37±0.30a 2.47±1.12a 1.77±0.43a 2.02±0.43a 
 Fría 1.13±0.05a 2.29±0.40a 1.61±0.26a 2.51±0.27a 1.95±0.44a 2.49±0.83a 
 Cálida 8.40±2.10a 9.85±1.81a 5.02±1.21a 10.05±2.38a 9.17±1.76a 11.81±2.24a 
Inver.1 Intermedia 6.30±1.31ab 8.84±1.59a 4.81±1.17a 10.86±1.92a 8.02±0.73a 12.04±1.63a 
 Fría 5.67±0.29b 8.18±0.85a 5.01±1.67a 10.50±1.06a 7.62±1.58a 11.54±2.61a 
 Cálida 0.99±0.23a 1.28±0.23a 0.86±0.10a 1.43±0.42a 1.28±0.24a 1.61±0.20a 
Cas.3 Intermedia 0.86±0.26a 1.55±0.37a 1.10±0.36a 2.04±0.39a 1.48±0.13a 1.90±0.37a 
 Fría 0.88±0.08a 1.46±0.22a 1.15±0.26a 1.96±0.19a 1.47±0.30a 1.50±0.20a 
 Cálida 20.65±5.34a 30.52±7.10a 23.97±6.40a 36.83±10.37a 41.20±15.94a 53.72±16.90a 
BAA4 Intermedia 22.08±4.66a 31.78±10.27a 20.46±6.11a 38.26±13.53a 37.41±11.35a 48.84±16.09a 
 Fría 17.57±2.00a 24.61±6.75a 16.17±3.03a 34.54±7.87a 37.67±12.27a 43.58±12.32a 
 Cálida 19.85±6.27a 74.37±30.22a 26.93±6.23a 67.67±27.54a 85.25±40.50a 154.75±48.95a 
Ure.4 Intermedia 24.62±17.50a 58.21±21.50a 22.73±3.68a 81.37±51.00a 68.29±25.05a 140.57±90.29a 
 Fría 16.17±4.24a 57.64±31.57a 20.92±7.77a 60.75±14.72a 73.86±33.68a 80.24±34.01a 
 Cálida 0.47±0.08a 0.80±0.09a 0.43±0.07a 1.16±0.41a 0.80±0.22a 1.36±0.26a 
Pdies.2 Intermedia 0.39±0.06a 0.67±0.21a 0.42±0.10a 1.16±0.35a 0.60±0.08a 1.23±0.20a 
 Fría 0.50±0.07a 0.83±0.17a 0.55±0.10a 1.58±0.25a 0.87±0.20a 1.44±0.50a 
 Cálida 2.82±0.41a 5.02±1.07a 4.00±0.53a 7.15±2.05a 5.96±0.69a 9.32±1.78a 
Pmono.2 Intermedia 3.07±0.34a 5.71±0.72a 4.58±0.52ab 8.17±1.07a 6.17±0.77a 9.73±1.46a 
 Fría 3.16±0.40a 6.48±0.94a 5.05±0.61b 8.92±1.57a 6.70±1.08a 9.80±1.33a 
 Cálida 0.38±0.08a 0.45±0.06a 0.21±0.05a 0.66±0.19a 0.64±0.13a 1.13±0.25a 
Aril.2 Intermedia 0.37±0.05a 0.43±0.06a 0.23±0.06a 0.65±0.12a 0.54±0.10a 1.09±0.33a 
 Fría 0.47±0.07a 0.63±0.14b 0.32±0.03b 0.95±0.22a 0.72±0.15a 1.32±0.39a 
1 µmoles de glucosa g-1 h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1 h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 h-1,  4 µmoles NH3 g
-1 h-1. 
 
En las Tablas 76, 77, 78 y 79 se observa que el comportamiento estacional de 
cada una de las propiedades bioquímicas es el mismo cuando se expresa en valor 
absoluto y cuando se expresa por unidad de carbono. Con respecto a estas dos 
observaciones, hay que puntualizar que, en general, aunque exista una tendencia en los 
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valores a favor de presentar mayores valores en una determinada época del año, 
tendencia que además se repite en la misma época en 4, 5 o 6 de los prados estudiados, 
de todos modos, las diferencias no son, en la mayoría de los casos, estadísticamente 
significativas. La ausencia de este tipo de diferencias posiblemente sea debido a la 
elevada variabilidad mensual que presentan las propiedades bioquímicas.  
 
Tabla 78.  Valores medios de los parámetros bioquímicos generales por unidad de carbono en cada uno de 
los tres periodos anuales considerados. Valores seguidos de distinta letra para el mismo prado y propiedad 
indican que la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 Estación 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
 Cálida 0.47±0.11a 0.46±0.03a 0.67±0.18a 0.50±0.06a 0.41±0.05a 0.42±0.08a 
C láb/C1 Intermedia 0.44±0.08a 0.46±0.05a 0.61±0.09a 0.48±0.02a 0.38±0.05a 0.40±0.10a 
 Fría 0.50±0.06a 0.53±0.05a 0.78±0.20a 0.57±0.10a 0.41±0.04a 0.44±0.04a 
 Cálida 0.62±0.25a 1.10±0.21a 1.25±0.61a 1.74±0.17a 1.24±0.58a 1.75±0.39a 
C-bio./C1 Intermedia 0.25±0.12b 0.83±0.21a 1.09±0.28a 1.20±0.10b 0.74±0.19a 1.33±0.26a 
 Fría 0.44±0.19ab 1.03±0.22a 1.29±0.23a 1.34±0.25b 0.73±0.26a 1.21±0.32a 
 Cálida 0.44±0.10a 0.68±0.11a 0.57±0.30a 0.50±0.10a 0.51±0.34a 0.45±0.09a 
Resp./C1 Intermedia 0.45±0.06a 0.77±0.06ab 0.89±0.19ab 0.76±0.04b 0.51±0.10a 0.59±0.03ab 
 Fría 0.58±0.11a 0.95±0.19b 1.20±0.27b 1.06±0.17c 0.61±0.08a 0.70±0.20b 
 Cálida 26.2±6.6a 34.1±3.6a 40.8±19.1a 32.0±6.2a 25.2±3.9a 29.6±5.5a 
Cat./C2 Intermedia 19.7±5.4a 31.8±6.2a 33.6±17.4a 31.3±4.7a 20.8±7.0a 26.8±9.6a 
 Fría 25.1±5.2a 32.6±3.7a 49.7±17.6a 38.3±4.5a 24.2±3.4a 30.4±2.5a 
 Cálida 6.6±0.9a 9.4±1.4a 10.8±6.9a 8.3±1.9a 7.6±1.0a 9.6±2.0a 
Desh./C3 Intermedia 5.0±1.6a 8.3±2.6a 9.4±3.8a 8.4±3.2a 6.6±1.7a 11.0±4.4a 
 Fría 6.0±0.9a 10.1±1.7a 14.4±3.9a 11.8±1.6a 8.1±1.2a 11.8±1.7a 
 Cálida 0.22±0.08a 0.10±0.03a 0.18±0.08a 0.16±0.07a 0.25±0.08a 0.20±0.10a 
N min./C4 Intermedia 0.25±0.09a 0.20±0.08b 0.35±0.10ab 0.14±0.05a 0.27±0.05a 0.24±0.03a 
 Fría 0.33±0.07a 0.25±0.05b 0.42±0.15b 0.27±0.09a 0.34±0.03a 0.22±0.05a 
1 g 100 g-1,  2 mmoles de H2O2 consumida g









Tabla 79.  Valores medios de los parámetros bioquímicos generales por unidad de carbono en cada uno de 
los tres periodos anuales considerados. Valores seguidos de distinta letra para el mismo prado y propiedad 
indican que la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Boimorto Trabada Rodeiro 
 Estación 
Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. Fertiliz. No fertiliz. 
 Cálida 3.94±1.05a 4.49±0.84a 4.61±0.83a 3.66±0.79a 3.31±0.85a 2.47±1.07a 
Cel./C1 Intermedia 3.23±0.53a 3.73±0.31a 4.65±1.25a 3.68±0.23a 3.04±0.62a 2.00±0.37a 
 Fría 3.37±0.96a 4.13±0.98a 4.64±1.49a 3.61±0.41a 3.02±0.52a 2.21±0.29a 
 Cálida 18.3±3.5a 34.1±9.8a 34.4±18.8a 33.0±11.7a 25.8±14.3a 17.8±5.8a 
β-glu./C2 Intermedia 15.1±1.3a 24.7±3.8a 30.2±9.5a 28.5±11.7a 21.8±3.2a 19.6±3.2a 
 Fría 19.2±4.0a 32.8±5.3a 39.4±7.4a 31.6±2.6a 25.5±4.6a 25.6±6.8a 
 Cálida 136±24a 135±18a 120±38a 147±18a 125±36a 118±25a 
Inver./C1 Intermedia 94±25b 116±12a 106±34a 126±17a 101±14a 117±11a 
 Fría 96±20ab 117±10a 123±43a 132±12a 99±15a 119±15a 
 Cálida 15.9±1.7a 17.6±2.7a 20.5±5.3a 20.6±3.8a 17.1±2.5a 16.0±2.5a 
Cas./C3 Intermedia 12.8±4.1a 20.4±4.5a 24.6±10.9a 23.6±3.6a 18.7±2.8a 18.5±3.8a 
 Fría 15.0±3.8a 21.0±3.5a 28.2±8.1a 24.8±3.9a 19.2±3.3a 15.7±2.3a 
 Cálida 338±80a 422±102a 557±139a 551±183a 562±242a 544±215a 
BAA/C4 Intermedia 328±85a 418±129a 437±125a 443±148a 481±174a 491±194a 
 Fría 297±62a 348±74a 413±157a 438±119a 486±104a 450±100a 
 Cálida 326±98a 1016±366a 633±287a 973±279a 1146±559a 1560±603a 
Ure./C4 Intermedia 370±278a 770±303a 492±104a 933±544a 873±334a 1375±806a 
 Fría 269±59a 790±337a 533±196a 769±203a 953±450a 819±262a 
 Cálida 7.7±0.5a 11.1±1.1a 10.5±3.5a 16.7±3.8ab 10.9±3.5a 13.5±2.6a 
Pdies./C2 Intermedia 5.8±1.2a 8.8±2.7a 9.3±2.9a 13.5±3.6a 7.6±1.9a 12.1±2.2a 
 Fría 8.6±2.6a 12.1±2.9a 13.6±3.1a 19.7±2.1b 11.3±1.9a 14.7±3.6a 
 Cálida 47±11a 70±18a 97±31a 103±19a 82±20a 94±24a 
Pmono./C2 Intermedia 45±4a 76±13a 100±20a 95±9a 77±7a 95±11a 
 Fría 53±9a 93±14a 126±30a 112±20a 89±18a 102±8a 
 Cálida 6.2±1.2ab 6.2±1.1a 5.1±2.3a 9.5±1.7ab 8.5±1.1ab 11.3±2.8a 
Aril./C2 Intermedia 5.5±1.0a 5.8±1.3a 5.3±2.0a 7.5±1.2a 6.8±1.2a 10.8±3.6a 
 Fría 8.0±1.8b 9.1±2.1b 8.2±2.7a 11.9±2.6b 9.4±1.6b 13.6±2.6a 
1 µmoles de glucosa g-1 C h-1, 2 µmoles de p-nitrofenol g-1 C h-1, 3 µmoles de tirosina g-1 h-1,  4 µmoles NH3 
g-1 C h-1. 
 
Con respecto al comportamiento estacional de las propiedades bioquímicas, se 
observa que éstas siguen tres tendencias diferentes. Así, hay propiedades que presentan 
mayores valores en la estación más cálida, caso del C-biomasa y de las actividades 
celulasa, proteasa-BAA y ureasa; propiedades cuyos mayores valores se producen en la 
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estación intermedia, caso de la proteasa-caseina y, finalmente, propiedades que son 
presentan mayores valores en la estación fría, que es el caso del carbono lábil, la 
respiración, actividad deshidrogenasa, mineralización de nitrógeno y actividades 
fosfodiesterasa, fosfomonoesterasa y arilsulfatasa. En el caso de otras de las 
propiedades bioquímicas estudiadas (catalasa, β-glucosidasa e invertasa) no se ha 
encontrado un marcado comportamiento estacional. El hecho de que se obtengan dos 
grupos principales de propiedades bioquímicas, uno con mayores valores en la estación 
más cálida y seca y otro con mayores valores en la estación más fría y lluviosa, parece 
poner de manifiesto la existencia de dos grupos de propiedades. Así, existe un grupo de 
propiedades en que se ven favorecidas por el incremento de temperatura del suelo, 
predominando este efecto sobre el desfavorable de la sequía (caso de aquéllas que 
presentan un mayor valor en la estación cálida) y otras que se ven favorecidas como 
consecuencia del elevado nivel de humedad del suelo en los meses más fríos. Con 
respecto a esto, cabe recordar que las propiedades bioquímicas del suelo se ven, en 
general, positivamente afectadas por una mayor temperatura y humedad, ya que ambas 
implican un mayor desarrollo microbiano (Insam, 1990) debido a la mayor 
disponibilidad de sustrato (Li y Sarah, 2003). Por el contrario, en suelos muy húmedos, 
como es el caso de los estudiados en la estación fría, también se puede producir un 
incremento de las propiedades bioquímicas del suelo (Cooper, 1972; Gupta et al., 1993; 
Patra et al., 1995), debido a los efectos positivos de la humedad en la estabilización de 
algunos enzimas (Gupta et al., 1993). El hecho de que existan propiedades que 
presentan un comportamiento estacional radicalmente contrario probablemente se deba 
a que las diversas propiedades bioquímicas estudiadas tengan distinta sensibilidad a la 
ausencia de un determinado nivel de humedad en el suelo, y, en el caso específico de las 
actividades enzimáticas, a que éstas tengan distintos orígenes, hipótesis ambas que han 
sido apuntadas en otros estudios (Li y Sarah, 2003).  
Con respecto a las propiedades que presentaron máximos en la estación cálida 
(C-biomasa y actividades celulasa, proteasa-BAA y ureasa), cabe destacar que Ross et 
al. (1984), Kaiser et al. (1995), Joergensen et al. (1994) y Patra et al. (1995) encuentran 
también un mayor valor de C-biomasa en los meses más cálidos, si bien en otras 
ocasiones se han señalado escasas oscilaciones anuales de esta propiedad (Ross y Tate, 
1993; Ross et al., 1995). Mucho más escasa es la bibliografía disponible para comparar 
los resultados obtenidos para enzimas que presentan máximos de actividad en la 
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estación más cálida (celulasa, proteasa-BAA y ureasa). Al respecto sólo cabe destacar 
que Ross et al. (1995) y Gil-Sotres (1997) encuentran valores mínimos de actividad en 
el mes de verano, resultados ambos contrarios a los que se han obtenido en este trabajo, 
si bien en el caso de este último trabajo las discrepancias pueden haberse debido a 
diferencias en la cubierta vegetal del suelo (suelos desarrollados bajo vegetación de 
robledal, en el caso de Gil-Sotres, 1997, frente a suelos de prado en el presente trabajo). 
En cuanto a las propiedades que presentan máximos en la estación más fría, cabe 
destacar que en el caso del carbono lábil tanto Boone (1994) como Campbell et al. 
(1999) indican que el carbono lábil sigue pautas estacionales muy complejas, no ligadas 
a la temperatura o a la humedad del suelo, mientras que en el caso de la respiración se 
han encontrado resultados contradictorios. Así, mientras que Ross et al. (1984; 1995) 
encuentran elevados valores de respiración en la estación cálida, Maraun y Schern 
(1996) encuentran máximos en la estación más fría, mientras que Santruckova (1992) 
no encuentra tendencias claras de evolución para esta propiedad. En el caso de la 
mineralización del nitrógeno, las observaciones realizadas por otros autores (Ross et al., 
1995; Jarvis et al., 1996; Li y Sarah, 2003) indican que ésta se encuentra influida por la 
humedad del suelo, de manera que disminuye en épocas en las que el suelo se encuentra 
más seco, análogamente a lo que se ha obtenido en este estudio. En el caso de las 
actividades enzimáticas, otros trabajos también han encontrado que son fuertemente 
dependientes de la estacionalidad. Así, Dormaar et al. (1984) obtienen mínimos de 
actividad deshidrogenasa en invierno, similarmente a lo encontrado en este trabajo. En 
cuanto a las actividades de las enzimas del ciclo del fósforo y del azufre, en este trabajo 
se ha encontrado que éstas se encuentran inhibidas cuando el suelo presenta un menor 
nivel de humedad, similarmente a lo encontrado por Ross et al. (1995) para el caso de 
las enzimas del ciclo del fósforo y por Cooper (1972) y Li y Sarah (2003) para la 
arilsulfatasa. De todas formas, existen otros trabajos (Speir y Cowling, 1991) en los que 
no se ha encontrado un efecto estacional sobre las actividades enzimáticas del ciclo del 
fósforo. 
En el caso de las actividades enzimáticas que no han mostrado una fuerte 
dependencia estacional, esto puede ser debido a que, como apunta Ross (1975; 1976) 
para el caso de la invertasa, los exudados radiculares tengan mayor influencia en los 
valores de estas actividades que la temperatura o la humedad del suelo o al hecho de 
que gran parte de la actividad medida provenga de enzimas estabilizadas en los coloides 
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húmicos o arcillosos del suelo (Burns, 1982). Al respecto de esta última observación, 
cabe destacar que la β-glucosidasa es una enzima de la que se ha señalado que se suele 
estabilizar en la fracción arcillosa del suelo (Knight y Dick, 2004). 
En resumen, el conjunto de resultados indica que las propiedades bioquímicas 
del suelo presentan una clara variabilidad con respecto a la estación del año, si bien se 
observan divergencias de comportamiento, que ponen de manifiesto que la variabilidad, 
dentro y entre estaciones climáticas, es un factor de importancia cuando se necesita 
interpretar medidas de la actividad bioquímica del suelo (Nannipieri, 1994). 
 
4.7.6. Efecto del manejo sobre las propiedades bioquímicas de los suelos de 
prado a corto plazo: Primera aproximación.  
Con objeto de efectuar una primera aproximación del efecto del manejo sobre 
las propiedades bioquímicas del suelo a corto plazo, se ha estudiado el valor del 
cociente entre el prado fertilizado y el prado sin fertilizar para cada propiedad 
bioquímica estudiada en cada una de las tres estaciones del año consideradas. De este 
modo, a partir de las variaciones del valor de este cociente se podría determinar si 
existen periodos del año en los que se producen alteraciones sustanciales de las 
propiedades bioquímicas del prado fertilizado, con respecto a la del prado sin fertilizar, 
ya que se supone que en ausencia de manejo el cociente estudiado debe permanecer casi 
constante a lo largo del tiempo. Los cocientes de los valores de las propiedades 
bioquímicas se han calculado tanto empleando la actividad absoluta de cada propiedad 
bioquímica (Tabla 80), como la actividad relativa al contenido en carbono (Tabla 81). 
A partir de los resultados obtenidos (Tablas 80 y 81) se observa que, la mayor 
parte de las veces, no hay diferencias estadísticamente significativas entre los cocientes 
considerados para las distintas estaciones del año, lo que posiblemente se deba a la 
elevada variabilidad mensual que presentan las propiedades bioquímicas, tanto en los 
prados fertilizados, como en los prados sin fertilizar. Así, sólo en ocasiones muy 
contadas aparecen diferencias estadísticamente significativas, que muestran un 
enriquecimiento de caseína/C y C-biomasa/C y una disminución del qCO2 en el prado 
fertilizado de Boimorto para el caso de la estación cálida así como un incremento de la 
actividad proteasa-BAA en la estación cálida para el caso del prado fertilizado de 
Discusión 
 293 
Trabada; contrariamente, en los prados de Rodeiro, no existen diferencias significativas 
entre estaciones para los distintos valores de los cocientes calculados. 
 
Tabla 80. Relaciones entre los valores en prado fertilizado y prado sin fertilizar de diferentes propiedades 
bioquímicas para las 3 estaciones del año. Valores seguidos de distinta letra para la misma localidad y 
propiedad indican diferencias estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Propiedad Estación Boimorto Trabada Rodeiro 
 Cálida 0.86±0.09a 0.82±0.08a 0.73±0.09a 
C lábil Intermedia 0.85±0.06a 0.68±0.04a 0.74±0.09a 
 Fría 0.81±0.05a 0.70±0.10a 0.75±0.10a 
 Cálida 0.47±0.13a 0.43±0.12a 0.56±0.33a 
C-biomasa Intermedia 0.27±0.09a 0.48±0.04a 0.43±0.10a 
 Fría 0.37±0.19a 0.50±0.10a 0.48±0.16a 
 Cálida 0.54±0.07a 0.69±0.18a 0.92±0.75a 
Respiración Intermedia 0.52±0.07a 0.63±0.10a 0.67±0.09a 
 Fría 0.53±0.11a 0.59±0.13a 0.74±0.21a 
 Cálida 1.22±0.32a 1.70±0.55a 1.54±0.34a 
qCO2 Intermedia 2.07±0.56b 1.30±0.25a 1.57±0.26a 
 Fría 1.61±0.52ab 1.21±0.37a 1.67±0.66a 
 Cálida 1.95±0.74a 0.85±0.52a 1.10±0.64a 
Catalasa Intermedia 1.18±0.50a 1.47±0.56a 0.89±0.18a 
 Fría 1.15±0.17a 0.85±0.32a 1.30±0.34a 
 Cálida 0.64±0.05a 0.74±0.08a 0.64±0.11a 
Deshidrogenasa Intermedia 0.56±0.13a 0.55±0.20a 0.61±0.11a 
 Fría 0.68±0.19a 0.65±0.17a 0.64±0.15a 
 Cálida 0.59±0.03a 0.77±0.21a 0.60±0.12a 
N mineralizado Intermedia 0.54±0.07a 0.61±0.11a 0.50±0.10a 
 Fría 0.52±0.13a 0.62±0.10a 0.57±0.15a 
 Cálida 0.74±0.15a 0.82±0.19a 1.08±0.29a 
Celulasa Intermedia 0.78±0.13a 0.67±0.07a 1.20±0.19a 
 Fría 0.71±0.18a 0.64±0.09a 1.11±0.24a 
 Cálida 0.47±0.08a 0.66±0.25a 1.09±0.42a 
β-glucosidasa Intermedia 0.55±0.04a 0.61±0.21a 0.87±0.10a 
 Fría 0.51±0.10a 0.64±0.11a 0.83±0.26a 
 Cálida 0.85±0.13a 0.51±0.15a 0.81±0.31a 
Invertasa Intermedia 0.72±0.18a 0.44±0.06a 0.67±0.07a 
 Fría 0.70±0.11a 0.48±0.18a 0.67±0.14a 
 Cálida 0.78±0.17a 0.66±0.28a 0.80±0.18a 
Proteasa-caseína Intermedia 0.58±0.23a 0.54±0.12a 0.80±0.12a 
 Fría 0.62±0.11a 0.58±0.10a 0.99±0.17a 
 Cálida 0.68±0.05a 0.65±0.05a 0.76±0.12a 
Proteasa-BAA Intermedia 0.73±0.14a 0.55±0.05ab 0.77±0.03a 
 Fría 0.75±0.16a 0.47±0.05b 0.87±0.15a 
 Cálida 0.27±0.05a 0.43±0.14a 0.54±0.17a 
Ureasa Intermedia 0.41±0.18a 0.34±0.13a 0.55±0.17a 
 Fría 0.32±0.10a 0.36±0.07a 1.05±0.64a 
 Cálida 0.59±0.10a 0.40±0.10a 0.62±0.25a 
Fosfodiesterasa Intermedia 0.63±0.17a 0.37±0.06a 0.49±0.06a 
 Fría 0.61±0.10a 0.36±0.09a 0.64±0.18a 
 Cálida 0.58±0.10a 0.59±0.16a 0.67±0.21a 
Fosfomonoesterasa Intermedia 0.54±0.07a 0.57±0.13a 0.64±0.10a 
 Fría 0.50±0.12a 0.58±0.10a 0.69±0.08a 
 Cálida 0.84±0.12a 0.33±0.09a 0.59±0.16a 
Arilsulfatasa Intermedia 0.86±0.09a 0.36±0.08a 0.52±0.11a 
 Fría 0.77±0.21a 0.35±0.08a 0.56±0.11a 
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Tabla 81. Relaciones entre los valores en prado fertilizado y prado sin fertilizar de diferentes propiedades 
bioquímicas para las 3 estaciones del año. Valores seguidos de distinta letra para la misma localidad y 
propiedad indican que la diferencia es estadísticamente significativa (p>95 %; test HSD de Tukey). 
Prop. Estación Boimorto  Trabada Rodeiro 
 Cálida 1.03±0.18a 1.33±0.31a 1.01±0.27a 
C lábil/C Intermedia 0.96±0.19a 1.27±0.18a 0.95±0.14a 
 Fría 0.95±0.08a 1.35±0.22a 0.94±0.13a 
 Cálida 0.55±0.15a 0.73±0.33a 0.81±0.62a 
C-biomasa/C Intermedia 0.29±0.06b 0.92±0.24a 0.56±0.14a 
 Fría 0.42±0.18ab 0.99±0.23a 0.61±0.21a 
 Cálida 0.64±0.05a 1.13±0.45a 1.36±1.37a 
Respiración/C Intermedia 0.58±0.09a 1.17±0.26a 0.86±0.19a 
 Fría 0.61±0.07a 1.13±0.21a 0.91±0.17a 
 Cálida 0.76±0.13a 1.22±0.39a 0.87±0.19a 
Catalasa/C Intermedia 0.61±0.10a 1.03±0.43a 0.78±0.11a 
 Fría 0.78±0.18a 1.27±0.36a 0.80±0.11a 
 Cálida 0.70±0.05a 1.25±0.55a 0.83±0.24a 
Deshidrogenasa/C Intermedia 0.60±0.10a 1.15±0.30a 0.65±0.17a 
 Fría 0.60±0.09a 1.21±0.25a 0.70±0.13a 
 Cálida 2.31±0.84a 1.42±1.14a 1.62±1.22a 
N mineralizado./C Intermedia 1.35±0.68a 2.80±1.17a 1.15±0.29a 
 Fría 1.34±0.09a 1.68±0.76a 1.63±0.38a 
 Cálida 0.88±0.16a 1.31±0.37a 1.44±0.35a 
Celulasa/C Intermedia 0.87±0.16a 1.26±0.29a 1.53±0.24a 
 Fría 0.85±0.32a 1.28±0.36a 1.38±0.22a 
 Cálida 0.55±0.06a 1.01±0.32a 1.54±0.85a 
β-glucosidasa/C Intermedia 0.62±0.08a 1.13±0.40a 1.12±0.09a 
 Fría 0.58±0.07a 1.25±0.22a 1.04±0.27a 
 Cálida 1.01±0.15a 0.84±0.33a 1.16±0.65a 
Invertasa/C Intermedia 0.80±0.16a 0.83±0.19a 0.87±0.16a 
 Fría 0.82±0.13a 0.93±0.32a 0.84±0.14a 
 Cálida 0.92±0.16a 1.00±0.22a 1.09±0.25a 
Proteasa-caseína/C Intermedia 0.63±0.17b 1.03±0.36a 1.03±0.24a 
 Fría 0.71±0.09ab 1.12±0.17a 1.22±0.07a 
 Cálida 0.80±0.06a 1.07±0.31a 1.05±0.34a 
Proteasa-BAA/C Intermedia 0.82±0.22a 1.03±0.23a 0.99±0.12a 
 Fría 0.86±0.14a 0.93±0.17a 1.08±0.03a 
 Cálida 0.33±0.07a 0.66±0.17a 0.75±0.33a 
Ureasa/C Intermedia 0.45±0.16a 0.62±0.27a 0.72±0.27a 
 Fría 0.37±0.11a 0.70±0.16a 1.25±0.71a 
 Cálida 0.70±0.09a 0.64±0.21a 0.88±0.50a 
Fosfodiesterasa/C Intermedia 0.69±0.15a 0.71±0.18a 0.63±0.13a 
 Fría 0.71±0.07a 0.70±0.21a 0.79±0.16a 
 Cálida 0.68±0.10a 0.93±0.19a 0.94±0.45a 
Fosfomonoesterasa/C Intermedia 0.61±0.10a 1.07±0.28a 0.82±0.11a 
 Fría 0.57±0.08a 1.16±0.43a 0.87±0.16a 
 Cálida 0.99±0.08a 0.52±0.18a 0.82±0.32a 
Arilsulfatasa/C Intermedia 0.96±0.11a 0.69±0.22a 0.66±0.14a 
 Fría 0.88±0.16a 0.70±0.20a 0.70±0.09a 
 
Pese a los resultados puntuales que se han obtenido para los prados de Boimorto 
y Trabada, en general no sólo no se constatan grandes diferencias en los valores de estos 
cocientes sino que no se observa ninguna tendencia en los datos, de manera que los 
diversos cocientes considerados varían aleatoriamente, sin mostrar, en ningún momento, 
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una pauta común de variación para los suelos de las distintas localidades o para las 
diversas propiedades bioquímicas estudiadas en este trabajo.  
Por lo tanto, ante la ineficacia de esta primera aproximación empleada para 
revelar el efecto del manejo a corto plazo en las propiedades bioquímicas de los suelos 
de prado gallegos, se deberá recurrir a otros procedimientos, que profundicen en el 
intento de separar la influencia del clima y del manejo sobre las propiedades 
bioquímicas, para, posteriormente, poder determinar la influencia a corto plazo del 
manejo sobre las propiedades bioquímicas del suelo. 
  
4.7.7. Influencia del clima en las propiedades bioquímicas de prados 
gallegos no fertilizados 
Debido a que, como se ha indicado en el apartado anterior, en los suelos 
estudiados las propiedades bioquímicas se encuentran afectadas tanto por las 
condiciones climáticas (temperatura y precipitación) como por el manejo agrícola, se 
hace esencial poder separar la influencia de cada uno de ellos sobre estas propiedades. 
Por ello, una vez confirmada la existencia de un efecto estacional sobre las propiedades 
bioquímicas de los suelos estudiados, debe profundizarse en el estudio de la relación 
entre clima y propiedades bioquímicas, con objeto de poder diferenciar el efecto del 
manejo del efecto climático. Para ello, se han empleado los suelos de menor influencia 
antrópica, es decir, los suelos sin fertilizar, como referencia para averiguar cuáles son 
las propiedades bioquímicas que se ven más afectadas por las variables climáticas. Para 
estudiar esta relación se han empleado coeficientes de correlación lineal de Pearson 
entre las propiedades bioquímicas de los suelos de prado, tanto expresadas en valores 
absolutos como relativos al carbono, y, por un lado, la temperatura media diaria de la 
localidad de la toma de muestra durante los 5 días anteriores a ésta, y, por otra parte, la 
humedad del suelo en el momento de la toma de muestra. La razón de emplear la 
temperatura de los últimos cinco días estriba en que se ha encontrado que ésta presenta 
correlaciones ligeramente mejores con las propiedades bioquímicas que los otros 
periodos de tiempo con los que se han intentado establecer las mismas correlaciones (es 





Tabla 82. Coeficientes de correlación entre las propiedades bioquímicas de los prados de Boimorto, 




Boimorto  Trabada Rodeiro  Boimorto Trabada   Rodeiro  
C lábil 0.58* 0.77*** 0.72** -0.80*** -0.73** NS 
C-bio. NS NS NS NS NS NS 
Resp. 0.77*** 0.91*** 0.81*** -0.89*** -0.88*** -0.73** 
qCO2 0.75
** 0.84*** 0.66** -0.58* -0.80*** -0.75** 
Cat. NS 0.72** NS NS -0.67** NS 
Desh. NS 0.61* 0.68** NS -0.65** NS 
N min. 0.82*** NS NS -0.74** NS NS 
Cel. NS NS NS NS NS NS 
β-glu. NS NS 0.63* NS NS -0.64* 
Inver. NS NS 0.58* NS NS NS 
Cas. NS NS NS NS NS NS 
BAA NS NS NS NS NS NS 
Ure. NS NS NS NS NS NS 
Pdies. NS NS 0.70** NS NS NS 
Pmono. 0.55* NS 0.79*** -0.64** NS NS 
Aril. NS 0.58* 0.82*** -0.76*** -0.63* NS 
C lábil/C NS NS 0.56* NS NS NS 
C-bio./C NS -0.67** NS NS NS NS 
Resp./C 0.77*** 0.87*** 0.84*** -0.89*** -0.91*** -0.78*** 
Cat./C NS NS NS NS NS NS 
Desh./C NS NS 0.70** NS -0.63** NS 
N min./C 0.79*** NS NS -0.72** NS NS 
Cel./C NS NS NS NS NS NS 
β-glu./C NS NS 0.57* NS NS -0.60* 
Inver./C NS -0.55* 0.56* NS NS NS 
Cas./C NS NS NS NS NS NS 
BAA/C NS NS NS NS NS NS 
Ure./C NS NS NS NS NS NS 
Pdies./C NS NS 0.69** NS NS NS 
Pmono./C NS NS 0.56* NS NS NS 
Aril./C NS NS 0.75** -0.63** NS NS 
 
En la Tabla 82 se observan los valores de los coeficientes de correlación entre 
los parámetros bioquímicos, la humedad del suelo y la temperatura. Se observa que las 
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propiedades que presentan una mayor correlación con la temperatura media existente 
durante los 5 días anteriores a la toma de muestra y con la humedad del suelo en el 
momento del muestreo fueron el carbono lábil, la respiración basal, el qCO2, la 
respiración por unidad de carbono y, en algunos casos, las actividades deshidrogenasa y 
arilsulfatasa. Los elevados coeficientes de correlación entre la respiración y el qCO2 y 
los datos de temperatura y de humedad coinciden con lo encontrado por numerosos 
investigadores (Anderson y Domsch, 1986; Granastein et al., 1987; Insam, 1990; Raich 
y Schlessinger, 1992; Srivastava, 1992; Wardle, 1992) y permiten pensar que la 
temperatura ambiente y la humedad del suelo se pueden emplear como predictores de la 
respiración del suelo y del qCO2 en suelos poco alterados por el manejo en múltiples 
regiones. Por otra parte, resulta algo sorprendente el hecho de que las correlaciones 
entre propiedades bioquímicas y temperatura sean negativas, ya que la mayoría de los 
trabajos (Anderson y Domsch, 1986; Wardle, 1992; Raich y Schlessinger, 1992) 
encuentran que estas correlaciones presentan signo positivo, lo que estos autores 
justifican porque la velocidad de descomposición de los microorganismos del suelo se 
ve favorecida por las elevadas temperaturas. El hecho de que en el estudio de los suelos 
de prado gallegos se encuentren correlaciones negativas entre la temperatura y las 
propiedades bioquímicas se justifica por el hecho de que la temperatura presenta una 
correlación elevada y negativa con la humedad del suelo (en el caso de Boimorto r = -
0.90, p>99.9 %; para el prado de Trabada r = -0.93, p>99.9 %; en el caso de Rodeiro, r 
= -0.63 p>95 %). Esto indica que las correlaciones negativas entre temperatura y 
propiedades bioquímicas serían un efecto indirecto de la correlación negativa entre 
temperatura y humedad, mientras que esta última sería debido a que la temperatura está 
ejerciendo como limitante en la humedad de los suelos de prado gallegos. De hecho 
algunos autores (Insam et al., 1989; Insam, 1990; Kshattriya et al., 1992) indican que 
cuando el incremento de temperatura causa una reducción de la producción se origina 
una menor cantidad de sustratos metabolizables por los microorganismos del suelo, lo 
que conlleva un menor valor de propiedades bioquímicas.  
Debido a la elevada dependencia que han mostrado algunas de las propiedades 
bioquímicas estudiadas con la humedad y la temperatura, y, con objeto de buscar un 
mejor ajuste entre estos parámetros, así como con la intención de integrar medidas de 
temperatura y humedad en la predicción de las propiedades bioquímicas de suelos de 
prado no fertilizados se empleó una ecuación, propuesta por Sierra (1997) para explicar 
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la dependencia que la mineralización presenta con la temperatura y la humedad. La 
ecuación propesta por Sierra está, a su vez, basada en la ecuación de Arrhenius (K = a · 




O, lo que es lo mismo, considerando logaritmos neperianos en la ecuación 




El empleo de esta ecuación tiene el objetivo de poder explicar un mayor 
porcentaje de la variabilidad en las propiedades bioquímicas que si se emplease sólo la 
temperatura media de los 5 días anteriores a la toma de muestra o la humedad en el 
momento de la toma de muestra por separado. 
En la Tabla 83 se muestran los coeficientes de correlación obtenidos para las 
diferentes propiedades bioquímicas, expresadas tanto en valores absolutos como 
relativos al carbono, y la temperatura y humedad, empleando para ello la ecuación 
propuesta por Sierra (1997). Como se observa en la Tabla 83, los parámetros 
bioquímicos específicos, es decir, las actividades enzimáticas, casi siempre presentan 
peor correlación con las propiedades climáticas que los parámetros bioquímicos 
generales. Esto posiblemente sea debido a que, en el caso de las primeras, parte de la 
actividad enzimática medida se corresponde con la de enzimas estabilizados, ya que, 
como es bien sabido, los enzimas tienen diversas localizaciones en el suelo (Burns, 
1982), una de las cuales es estabilizados sobre coloides húmicos y arcillosos, situación 
en la que pueden mantener su actividad durante largos periodos de tiempo. La actividad 
de estos enzimas estabilizados posiblemente no se vería afectada por variaciones en la 
temperatura y humedad del suelo. 
Ln (propiedad bioquímica) = a + b ln (Humedad) – c/T 
Propiedad bioquímica = a · Humedadb · e-c/Temperatura 
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Tabla 83. Coeficientes de correlación (* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001) entre diversas propiedades 
bioquímicas y los valores de humedad y temperatura de acuerdo con la ecuación de Sierra (1997). 
 Boimorto Trabada Rodeiro 
Carbono lábil 0.81** 0.76* 0.86*** 
Biomasa NS NS NS 
Respiración 0.92*** 0.94*** 0.89*** 
qCO2 0.85
** 0.92*** 0.80** 
Catalasa NS 0.82** NS 
Deshidrogenasa NS 0.83** NS 
N mineralizado 0.82** NS NS 
Celulasa NS NS NS 
β-glucosidasa NS NS NS 
Invertasa NS NS NS 
Proteasa-caseína NS NS NS 
Proteasa-BAA NS NS NS 
Ureasa NS NS NS 
Fosfodiesterasa NS NS 0.84*** 
Fosfomonoesterasa NS NS 0.79*** 
Arilsulfatasa NS NS 0.84*** 
Carbono lábil/C NS NS NS 
Biomasa/C NS NS NS 
Respiración/C 0.90*** 0.94*** 0.95*** 
Catalasa/C NS NS NS 
Deshidrogenasa/C NS NS 0.69* 
N mineralizado/C NS NS NS 
Celulasa/C NS NS NS 
β-glucosidasa/C NS NS NS 
Invertasa/C NS NS NS 
Proteasa-caseína/C NS NS NS 
Proteasa-BAA/C NS NS NS 
Ureasa/C NS NS NS 
Fosfodiesterasa/C NS NS NS 
Fosfomonoesterasa/C NS NS NS 
Arilsulfatasa/C NS NS 0.76* 
 
En definitiva, debido al buen ajuste presentado por el carbono lábil, la 
respiración, la respiración específica (es decir, respiración por unidad de carbono) y el 
coeficiente metabólico (qCO2) y, debido al importante papel que juegan estas 
propiedades en el funcionamiento del suelo, es posible emplearlas como modelos de 
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referencia para determinar los cambios producidos por el manejo de los suelos de prado 
fertilizados sobre las propiedades bioquímicas. Por lo tanto, para observar si existe un 
efecto coherente de las prácticas de manejo empleadas sobre las propiedades 
bioquímicas se empleará el suelo no fertilizado como referencia, suponiendo que la 
variación de propiedad bioquímica que se produzca en cada mes es consecuencia de un 
efecto climático. Es decir, se supone que la evolución temporal de las propiedades 
bioquímicas en prados fertilizados y no fertilizados debe seguir tendencias similares, 
desviándose de estas tendencias sólo en el caso de que se produzca una labor agrícola. 
 
4.7.8. Efecto del manejo sobre las propiedades bioquímicas de los suelos de 
prado 
En las Figuras 93 en adelante se representan la evolución temporal de la 
respiración basal, la respiración específica, el qCO2 y el carbono lábil para los suelos de 
Boimorto, Trabada y Rodeiro, respectivamente, con los que se pretende determinar el 
efecto del manejo, del modo descrito en el apartado anterior. Además, también se ha 
representado gráficamente la evolución temporal de los contenidos de C-biomasa por 
unidad de carbono, ya que, aunque ésta no depende de la temperatura y de la humedad 
(Tabla 77), puede ser de utilidad para interpretar los datos de qCO2.  
Los puntos marcados con flechas de las Figuras 93 en adelante indican el mes en 
el que se ha efectuado el primer muestreo tras la realización de algún manejo en el 
prado fertilizado. Las acciones que se analizan con detalle para los prados fertilizados 
son: 
 
- Fertilización orgánica, indicada en las Figuras mediante una flecha 
negra (Figuras 93-95). 
- Fertilización inorgánica, indicada en las Figuras mediante una flecha 
roja (Figura 96). 
- Fertilización orgánica e inorgánica simultáneamente, indicada en las 
Figuras mediante una flecha azul (Figura 97). 
- Pastoreo (uno o dos días previos a la toma de muestra), indicado en las 




En el caso de la fertilización orgánica con purín, se pudo observar el efecto 
individual de esta actividad agrícola en el suelo fertilizado de Boimorto (en tres 
ocasiones, 31 de octubre de 2003, 27 de enero de 2004 y 1 de octubre de 2004) y en los 
suelos fertilizados de Trabada (en dos ocasiones, 14 de septiembre de 2003 y 27 de 
junio de 2004) y de Rodeiro (28 de mayo de 2004).  
El efecto de la fertilización inorgánica sobre las propiedades bioquímicas de los 
suelos sólo ha podido ser aislado en una ocasión, que ha sido en el prado fertilizado de 
Trabada (1 de enero de 2004). 
El efecto de la fertilización orgánica e inorgánica combinada sólo se pudo 
comprobar en el prado de Boimorto fertilizado (28 de mayo de 2004). 
El efecto del pastoreo sobre las propiedades bioquímicas del suelo se ha podido 
determinar en dos ocasiones, en el prado de Trabada fertilizado (mayo de 2004) y en el 
prado de Rodeiro fertilizado (abril de 2004). 
 
4.7.8.1. Fertilización orgánica 
La labor agrícola de la fertilización es la más frecuente realizada en los suelos 
estudiados. Desafortunadamente, resulta complejo mostrar la influencia de esta labor 
sobre las propiedades bioquímicas del suelo, ya que, a corto plazo, y, especialmente en 
situaciones puntuales, tanto la fertilización orgánica como la inorgánica, provocan 
efectos muy variables en las propiedades bioquímicas del suelo, según apunta Dick 
(1992) en una amplia revisión sobre el efecto del manejo en los parámetros bioquímicos 
del suelo. 
En el caso de los suelos estudiados en las localidades de Boimorto, Trabada y 
Rodeiro, se ha encontrado un efecto inconsistente de la fertilización orgánica sobre las 
propiedades bioquímicas del suelo (Figuras 93 a 95), ya que se han observado tanto 
ascensos como descensos en las propiedades bioquímicas consideradas en el suelo 
fertilizado con respecto al modelo de referencia. Este efecto inconsistente se ha 
producido no sólo en las propiedades bioquímicas que han mostrado una mayor 
dependencia con el clima (carbono lábil, respiración y respiración/C, véase Figuras 93 a 
95), sino que también ha sido mostrada por el resto de propiedades bioquímicas, tanto 
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generales como específicas (véase sección de resultados). Una excepción a este 
comportamiento es el qCO2, que siempre ha registrado un aumento tras el empleo de 
purín. Esta disparidad en la respuesta observada tras la aplicación de fertilizante 
orgánico se encuentra motivada, posiblemente, por la complejidad del sistema suelo-
purín, en cuya evolución influyen tanto las características de cada componente como la 
interacción mutua, además de las condiciones climáticas. La complejidad del sistema 
suelo-purín motiva, de acuerdo con Carballas y Díaz-Fierros (1990), que las 
poblaciones microbianas de los suelos presentan grandes oscilaciones tras la adición del 
mismo. 
Una dificultad añadida para detectar el efecto de la adición de purín sobre los 
suelos de prado estudiados es el diferente tiempo transcurrido entre que se produce la 
adición de purín al suelo y que se efectúa la toma de muestra. Al respecto cabe indicar 
que en la bibliografía no existe un consenso sobre la duración de los efectos de la 
adición de purín en las propiedades bioquímicas del suelo. Así, mientras que Bol et al. 
(2003) indican que dichos efectos sólo son detectable durante 16 días, otros autores 
(Martens et al., 1992) encuentran que la adición de purín causa un incremento de la 
actividad de los enzimas fosfomonoesterasa, arilsulfatasa, invertasa, β-glucosidasa y 
ureasa detectables hasta 31 semanas después de la adición, mientras que tanto Stemmer 
et al. (1999) como Luxhoi et al. (2002) indican que la duración del incremento de 
actividad es diferente en el caso de cada enzima, de modo que ésta  suele ser mayor en 
el caso de las enzimas que actúan sobre sustratos que presentan un mayor peso 
molecular. Por otra parte, Rochette et al. (2000) encuentran que la aplicación de 
enmiendas orgánicas produce un incremento de carbono lábil en el suelo, aunque en 
este caso los efectos sólo se mantenían una semana. En el caso concreto de estudios 
llevados a cabo en la comunidad autónoma gallega, cabe destacar que según Carballas y 
Díaz-Fierros (1990) muchos de los efectos de la adición de purín desaparecen al cabo de 
7 días desde su adición al suelo, por lo que no serían observables en los muestreos 
efectuados en el presente trabajo, ya que en muchas ocasiones ha transcurrido más de 
una semana desde que se produce la adición de purín hasta que se efectúa la toma de 
muestra.  
Así, como se ha comentado anteriormente, el único efecto consistente 
encontrado tras el empleo de fertilización orgánica es un incremento de qCO2, aumento 
que también ha sido indicado por otros autores (Insam, 1990). De este modo, los suelos 
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recientemente fertilizados presentaron un coeficiente metabólico superior al que les 
correspondería tener ese mes, si la evolución del qCO2 en los prados fertilizados y sin 
fertilizar correspondientes a cada localidad fuese paralelas. Esta observación se explica, 
según Insam (1990), debido a que el tipo de compuestos orgánicos fácilmente 
degradables que posee el purín inducen en el suelo una microbiota constituida 
principalmente por ecotipos de estrategas r. Este tipo de microflora respira más por 
unidad de carbono que los estrategas K. Estos últimos prevalecen en suelos que no han 
recibido materia orgánica fresca, es decir, en suelos en los que se ha desarrollado una 
cadena alimentaria de detritus más compleja. Sin embargo, si la explicación de Insam 
(1990) fuese válida para los suelos aquí analizados, debería haberse observado un 
incremento de biomasa en el suelo, correspondiente a los estrategas r que se habrían 
generado. Además, otros autores tampoco detectan estos incrementos de la biomasa 
microbiana tras la fertilización con purín. Al respecto, tanto Campbell et al. (1986) 
como Bol et al. (2003) no encuentran un incremento de biomasa tras aplicación de 
purín, lo que estos últimos autores atribuyen al elevado nivel de partida que tenía el 
suelo, niveles semejantes a los encontrados en este trabajo. De hecho, según Ohtonen et 
al. (1992) y Prescott et al. (1992), la biomasa microbiana disminuye tras la fertilización, 
ya que los microorganismos responden de modo rápido, degradando el carbono 
orgánico disponible tras la labor de fertilización, de manera que, en un corto periodo de 
tiempo, la biomasa reduce su tamaño hasta ser menor de lo que era antes de la 
fertilización con purín debido a una menor disponibilidad de carbono. Por otra parte, en 
una amplia revisión, Wardle (1992), indica que la adición de enmiendas orgánicas al 
suelo no causa un efecto consistente en la biomasa microbiana de los suelos en los 
distintos trabajos revisados, de manera que puede observarse tanto un incremento, como 
una disminución o ningún efecto en la biomasa microbiana, tras la adición de este tipo 
de enmiendas al suelo. 
Por lo tanto, en el caso de los prados gallegos, la razón del incremento de 
coeficiente metabólico tras las labores de fertilización orgánica debe atribuirse a un 
aumento de la respiración, de manera semejante a como ocurre en otros estudios 
(Martikainen et al., 1989; Aarnio y Martikainen, 1996; Thirukkumaran y Parkinson, 
2000), directamente causado por la disponibilidad de sustrato lábil para los 
microorganismos del suelo, sin que el empleo de fertilizante origine un incremento de la 
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Figura 93. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de 
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Figura 94. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de Trabada. 
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Figura 95. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de Rodeiro. 




4.7.8.2. Fertilización inorgánica 
La bibliografía indica que la fertilización inorgánica ejerce, a largo plazo, un 
efecto inhibidor de varias actividades enzimáticas (Dick et al., 1988; Speir y Cowling, 
1991; Dick; 1992; Colvan et al., 2001) debido al aporte del producto de la reacción 
enzimática. No obstante, el efecto de esta práctica no tiene porque ser el mismo a corto 
plazo. De hecho, según indica Dick (1992) en una amplia revisión bibliográfica sobre el 
efecto del manejo en las propiedades bioquímicas del suelo, el efecto de la fertilización 
inorgánica es muy variable, más incluso que en el caso de la fertilización orgánica, 
habiéndose documentado casos tanto de incremento de parámetros bioquímicos 
generales, como de disminución de las mismos tras la aplicación de fertilizantes 
inorgánicos. En este trabajo, el efecto de la fertilización inorgánica sólo se ha podido 
determinar en una ocasión, en el prado fertilizado de Trabada (mes de enero de 2004, 
Figura 97). En este mes se produjo un ligero incremento del carbono lábil, la respiración 
y el qCO2 (este último originado por una mayor respiración) con respecto al modelo de 
referencia. La influencia positiva de este tipo de práctica sobre algunos de los 
parámetros bioquímicos generales pudo haberse debido a que los fertilizantes 
inorgánicos incrementan la producción de biomasa de las plantas (hojas, tallos y raíces), 
de manera que el aumento de biomasa radicular origina una mayor exudación de 
compuestos a la rizosfera en la etapa de crecimiento de las plantas, lo que a su vez 
incrementaría la cantidad de residuos devueltos al suelo, aumentando la velocidad de 
descomposición de éstos en el mismo (Lynch y Panting, 1980), lo que repercutiría 
positivamente en la respiración del suelo. Por lo tanto, en el caso de la fertilización 
inorgánica, el incremento en el valor de qCO2 viene directamente originado por un 
incremento de la respiración, ya que se ha observado que el valor de biomasa 
microbiana por unidad de carbono del prado fertilizado no varía con respecto al prado 
no fertilizado. 
En cuanto a otras propiedades bioquímicas, que han presentado una menor 
relación con la temperatura y la humedad, se ha observado que la fertilización 
inorgánica no provoca un efecto importante en la mayoría de las propiedades 
bioquímicas, siendo excepciones la deshidrogenasa y la mineralización de nitrógeno, 
que han experimentado disminución tras esta labor y la invertasa, que ha registrado un 
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Figura 96. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de Trabada. 




4.7.8.3. Fertilización orgánica + inorgánica 
Resulta lógico pensar que el efecto de esta práctica es una combinación de los 
efectos de los dos manejos descritos anteriormente (fertilización orgánica y fertilización 
inorgánica), si bien revisando la bibliografía no se encuentra información al respecto, ya 
que en los estudios existentes se analiza por separado el efecto de la adición de 
fertilizante orgánico y de fertilizante inorgánico.  
En el presente trabajo, la adición de fertilizante orgánico e inorgánico 
simultáneamente ha provocado ligeros incrementos en la respiración del suelo y en su 
contenido en carbono lábil, con respecto al modelo de referencia, si bien, nuevamente el 
cambio más notable observado tras esta práctica ha sido un incremento en el qCO2 del 
prado fertilizado (ver Figura 98), cuyas causas han sido explicadas en los apartados 
anteriores.  
En el caso de otras propiedades bioquímicas, se ha observado que la 
combinación de fertilización orgánica e inorgánica no provoca un efecto importante en 
la mayoría de las propiedades bioquímicas, siendo excepciones la proteasa-BAA y la 
mineralización de nitrógeno, que han experimentado disminución tras esta labor y la 
proteasa-caseina, que ha registrado un incremento después de la fertilización inorgánica 
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Figura 97. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de 






Los animales pastando tienen un efecto importante en el movimiento de 
nutrientes a través del sistema suelo-planta-animal y, en consecuencia, sobre la 
fertilidad de los suelos (Haynes y Williams, 1999). Los animales sólo emplean una 
pequeña cantidad de nutrientes en la ingesta, de manera que entre un 60 y un 90 % de 
los alimentos ingeridos son devueltos al prado (Haynes y Williams, 1993). Este retorno 
de nutrientes es de esperar que cause un incremento de la actividad bioquímica en los 
suelos de prado, que sea detectable en prados en los que se haya producido 
recientemente pastoreo. El retorno de los nutrientes al suelo se produce por medio de los 
excrementos del ganado, que además poseen una gran cantidad de material orgánico 
lábil (Frank y Evans, 1997; Semmartin y Oesterheld, 2001). Además, el pastoreo 
favorece la incorporación de restos vegetales a la materia orgánica del suelo debido al 
pisoteo ejercido por los herbívoros (Zacheis et al., 2002). De acuerdo con diversos 
autores, el retorno de nutrientes al prado y la incorporación de los residuos vegetales al 
suelo causan un incremento de la velocidad de descomposición y de la mineralización 
(Tracy y Frank, 1998; Verchot et al., 2002), lo que, probablemente, repercutirá en 
incrementos de la actividad enzimática. Por otra parte, la incorporación de formas de 
carbono lábil que se produce en el suelo procedente de las deyecciones del ganado 
también contribuirá a incrementar la actividad bioquímica del suelo. No resulta tan claro 
el efecto del pastoreo sobre las propiedades bioquímicas a corto plazo, aunque algunos 
estudios sugieren que el ganado no ejerce una acción ni positiva ni negativa, en estudios 
a corto plazo, sobre este tipo de propiedades del suelo (Schuman et al., 1999). 
En este trabajo no se ha encontrado una respuesta consistente del pastoreo sobre 
las propiedades bioquímicas de los suelos de prado (Figuras 99 y 100), tanto de aquéllas 
que son más dependientes de los factores climáticos (C lábil y respiración basal) como 
de las que son independientes de la temperatura y humedad (véase sección de 
resultados). La única excepción fue el qCO2, que mostró un incremento, con respecto al 
modelo de referencia, en los prados que presentaban un pastoreo muy reciente (uno o 
dos días antes de la toma de muestra). Este incremento de qCO2 posiblemente se deba a 
que las deyecciones provenientes del ganado presentan una gran abundancia de 
compuestos de carbono fácilmente degradables, lo que origina un incremento de 
respiración sin que se vea alterada la biomasa del suelo, como se había explicado para el 
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Figura 98. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de Trabada. 
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Figura 99. Evolución (por orden descendente) del carbono lábil, la respiración, el qCO2, la respiración 
específica y el C-biomasa/carbono de septiembre de 2003 a noviembre de 2004 en los prados de Rodeiro. 






















































Respecto a la experiencia de caracterización de las propiedades bioquímicas de los 
suelos de prado gallegos, los resultados obtenidos han permitido concluir lo 
siguiente: 
 
1) Los suelos de prado de baja intensidad de manejo, a pesar de su menor 
contenido en materia orgánica, presentan mayores valores de carbono 
lábil, respiración, deshidrogenasa, mineralización de nitrógeno y enzimas 
del ciclo del nitrógeno (proteasa-caseína, proteasa-BAA y ureasa) que 
los suelos climax gallegos, lo que indica que el uso pratense poco 
intensivo no disminuye la actividad microbiana del suelo. 
2) El manejo intensivo de los prados causa una disminución del contenido 
en materia orgánica y en óxidos de hierro y un incremento de fósforo 
inorgánico asimilable, en relación a los valores encontrados en prados de 
baja intensidad de manejo. Otras propiedades generales (pH y óxidos de 
hierro) no se ven alteradas por el manejo. 
3) El uso pratense intensivo modifica, en gran medida, las propiedades 
bioquímicas del suelo, de modo que los prados manejados 
intensivamente presentan menores valores de carbono lábil, C-biomasa, 
respiración basal, actividad deshidrogenasa y actividades enzimáticas de 
los ciclos del C, N, S y P que los prados de baja intensidad de manejo. 
Sin embargo, la mineralización del nitrógeno y las actividades catalasa, 
celulasa y β-glucosidasa no se ven afectadas por el manejo del suelo. 
4) Los prados de baja y de elevada intensidad de manejo presentan, 
generalmente, similares valores de propiedades bioquímicas cuando éstas 
se expresan en relación al carbono total (propiedades bioquímicas 
específicas), si bien el carbono lábil, la celulasa y la mineralización neta 
de nitrógeno constituyen excepciones a este comportamiento. Esto indica 
que la disminución de actividad bioquímica que viene provocada por un 
manejo intensivo del prado es debida a su menor contenido en materia 
orgánica y no a una pérdida de actividad bioquímica.  
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5) La comunidad microbiana en los suelos de prado manejados 
intensivamente presenta un metabolismo más activo que la de los prados 
de baja intensidad de manejo, como lo indican los superiores valores de 
qCO2 y de propiedades bioquímicas por unidad de carbono asociado a la 
biomasa o, lo que es lo mismo, se encuentra en condiciones de estrés 
fisiológico.  
6) Las propiedades bioquímicas del suelo se encuentran fuertemente 
relacionadas entre sí en los dos tipos de suelos de prado estudiados, si 
bien las correlaciones han sido más numerosas y estadísticamente 
significativas en el caso de los prados de baja intensidad de manejo. Esto 
indica que, independientemente del manejo, existe un buen acoplamiento 
entre los ciclos biogeoquímicos del carbono, nitrógeno, fósforo y azufre. 
7) Las propiedades bioquímicas de los suelos de prado de baja intensidad de 
manejo se relacionan entre ellas y con la materia orgánica de forma 
similar a como lo hacen en los suelos climax de Galicia, es decir, 
situando en el eje que explica la mayor parte de la varianza a la materia 
orgánica y a las propiedades bioquímicas. Los suelos de prado de 
elevada intensidad de manejo ven alteradas estas relaciones, de manera 
que en ellos se produce menor interdependencia entre la materia orgánica 
y algunas de las propiedades bioquímicas estudiadas (carbono lábil y 
actividades celulasa, proteasa-BAA y ureasa).  
8) Los suelos de prado de baja intensidad de manejo presentan un equilibrio 
bioquímico en el horizonte Ah, que puede expresarse mediante una 
ecuación que relaciona el contenido en carbono orgánico del suelo con el 
carbono asociado a la biomasa microbiana y las actividades catalasa, 
ureasa y fosfomonoesterasa. Esta ecuación, obtenida a partir del análisis 
de correlación múltiple explica el 96 % de la varianza. 
9) La elevada intensidad de manejo conduce a una pérdida de calidad del 
suelo, que puede evaluarse empleando la ecuación anterior. En los 
prados en los que se ha aplicado una elevada dosis de fertilizante 
orgánico se origina un estado transitorio de elevada actividad microbiana 
y bioquímica; por el contrario, en los suelos de prados implantados 
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recientemente, o en aquéllos en los que se emplean grandes cantidades 
de fertilizante inorgánico se produce una disminución de sus propiedades 
bioquímicas, en relación a los valores teóricos que le correspondería por 
su contenido en materia orgánica. 
10) Los suelos de prado de elevada intensidad de manejo situados en el 
interior de Galicia presentan una disminución de materia orgánica y de 
propiedades bioquímicas más acusada que los suelos de elevada 
intensidad de manejo de la región litoral gallega. Este hecho 
posiblemente esté reflejando que en esta zona los sistemas de manejo 
(número de cabezas de ganado) y corte (número de cortes de hierba 
anuales) son más intensivos que en el litoral y podría estar indicando una 
mayor pérdida de calidad del suelo en el caso de los primeros. 
 
Respecto a la experiencia de seguimiento anual de las propiedades bioquímicas de 
los suelos de prado gallegos, los resultados obtenidos han permitido concluir lo 
siguiente: 
1. Las propiedades bioquímicas experimentan grandes variaciones 
estacionales, de manera que la actividad del mes en que ésta es menor 
representa entre el 14 % y el 75 % del valor en el mes de mayor 
actividad. De todos modos, para cada propiedad el valor máximo de 
actividad se produce en la misma época del año. 
2. El empleo de relaciones entre propiedades bioquímicas en prados 
fertilizados y sin fertilizar, situados en la misma localidad, no ha 
resultado un método útil para observar la influencia del manejo en los 
suelos de prado gallegos, ya que éstas no sufren alteración debido al 
manejo. Sin embargo, esta influencia puede estudiarse mediante el 
empleo de propiedades bioquímicas dependientes de las variables 
climáticas. 
3. En suelos de prado donde el manejo es mínimo el comportamiento 
estacional de la respiración basal, respiración específica, carbono lábil y 
qCO2 está claramente determinado por las condiciones de temperatura y 
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humedad que soporta el suelo, mientras que el resto de las propiedades 
bioquímicas se encuentran influidas por otros factores. 
4. El único efecto claro del manejo en un prado (fertilización, orgánica o 
inorgánica y pastoreo) es el incremento del qCO2, lo que indica que 
independientemente del manejo del prado, la capacidad metabólica de 
los microorganismos se ve afectada en mayor medida que otras 
propiedades. En general, no se encuentra un efecto consistente de la 
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Muestra nº 1 
 
Localización: Gorgollos, municipio de Órdenes (La Coruña) 
Latitud: 43º02´20´´ N 
Longitud: 8º25´30´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 306 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo constituido por raigrás y 
trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Labacolla 




VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.1 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1865 mm 
ETP total 678 mm 
Sequía en función de la producción 0.34 



































Arcilla (%) Textura 
3 17 8 35 37 F-a-L 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 










































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































4.45 4.45 8.89 -2.70 11.70 9.00 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.83 4.13 0.66 
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Muestra nº 2 
 
Localización: A Tablilla, municipio de Cerceda (La Coruña) 
Latitud: 43º07´45´´ N 
Longitud: 8º31´28´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 340 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido 
principalmente por raigrás y trébol. Elevada fertilización orgánica 
Clima: El correspondiente a la estación de Labacolla 




VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.1 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1865 mm 
ETP total 678 mm 
Sequía en función de la producción 0.34 



































Arcilla (%) Textura 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 






































































9.63 2.12 6.10 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































5.59 4.48 10.07 -3.40 21.32 17.92 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.87 5.88 0.48 
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Muestra nº 3 
 
Localización: Entre Vioño y Lagarteira, municipio de Carballo (La Coruña) 
Latitud: 43º10´50´´ N 
Longitud: 8º38´31´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 180 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo de raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Carballo 




VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.4 ºC 
Tª media de las máximas 16.9 ºC 
Tª media de las mínimas 7.8 ºC 
Precipitación anual 1265 mm 
ETP total 752 mm 
Sequía en función de la producción 1.44 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 






































































6.07 1.42 11.58 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































11.09 10.08 21.17 -1.20 21.08 19.88 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.62 3.82 0.43 
 393 
Muestra nº 4 
 
Localización: As Cardosas, municipio de Coristanco (La Coruña) 
Latitud: 43º11´18´´ N 
Longitud: 8º42´32´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 134 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo de raigrás, con abundante 
presencia de plantago 
Clima: El correspondiente a la estación de Carballo 
Material de partida: Anfibolitas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.4 ºC 
Tª media de las máximas 16.9 ºC 
Tª media de las mínimas 7.8 ºC 
Precipitación anual 1265 mm 
ETP total 752 mm 
Sequía en función de la producción 1.44 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 










































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































7.22 2.41 9.62 3.40 1.72 5.13 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.34 7.52 0.77 
 395 
Muestra nº 5 
 
Localización: Agrilloy, municipio de Cabana (La Coruña) 
Latitud: 43º09´50´´ N 
Longitud: 8º49´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 330 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo con abundante 
fertilización orgánica. Abundante presencia de plantago y holco. Se trata de un prado en 
pendiente 
Clima: El correspondiente a la estación de Vimianzo 
Material de partida: Esquistos y gneises del precámbrico  
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1798 mm 
ETP total 770 mm 
Sequía en función de la producción 0.42 



































Arcilla (%) Textura 
34 31 8 13 15 F-Ar 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 






































































9.35 1.88 9.74 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































8.25 11.00 19.25 -3.75 21.83 18.08 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.69 4.95 0.37 
 397 
Muestra nº 6 
 
Localización: As Travesas, municipio de Santa Comba (La Coruña)  
Latitud: 43º04´00´´ N 
Longitud: 8º51´38´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 391 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo situado en una zona 
semibrañosa. Predominio de gramíneas 
Clima: El correspondiente a la estación de Vimianzo 
Material de partida: Esquistos y gneises con algunas intercalaciones de paraanfibolitas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1798 mm 
ETP total 770 mm 
Sequía en función de la producción 0.42 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 






































































33.38 2.83 22.91 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































5.14 4.11 9.25 -0.10 13.54 13.45 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.13 7.57 0.76 
 399 
Muestra nº 7 
 
Localización: Quinteiro, municipio de A Baña (La Coruña) 
Latitud: 42º57´52´´ N 
Longitud: 8º45´30´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 380 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido por 
raigrás y trébol. Se emplean fertilizantes inorgánicos de manera intensa. 
Clima: El correspondiente a la estación de Negreira 
Material de partida: Granitos de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.4 ºC 
Tª media de las máximas 18.2 ºC 
Tª media de las mínimas 6.7 ºC 
Precipitación anual 2172 mm 
ETP total 698 mm 
Sequía en función de la producción 0.36 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































22.73 1.09 14.65 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































6.04 0.00 6.04 -0.11 15.32 15.21 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.79 5.50 0.56 
 401 
Muestra nº 8 
 
Localización: Carballal, municipio de Santiago (La Coruña) 
Latitud: 42º52´45´´ N 
Longitud: 8º35´10´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 234 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo. Muestra recogida en una 
zona medio brañosa 
Clima: El correspondiente a la estación de Santiago de Compostela 
Material de partida: Granitos de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.9 ºC 
Tª media de las máximas 17.1 ºC 
Tª media de las mínimas 8.8 ºC 
Precipitación anual 1288 mm 
ETP total 702 mm 
Sequía en función de la producción 1.09 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































20.71 2.22 21.44 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































9.89 4.24 14.13 -0.19 -0.77 -0.96 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.96 8.30 1.27 
 403 
Muestra nº 9 
 
Localización: As Travesas, municipio de Abegondo (La Coruña) 
Latitud: 43º10´48´´ N 
Longitud: 8º20´31´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 450 m 
Características parcela: Prado de alta intensidad de manejo constituido por raigrás y 
trébol; en el momento de la toma de muestra se pudo apreciar que la parcela había sido 
purinada recientemente 
Clima: El correspondiente a la estación de Labacolla 
Material de partida: Esquistos de Órdenes 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.1 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1865 mm 
ETP total 678 mm 
Sequía en función de la producción 0.34 


































Arcilla (%) Textura 
27 30 11 15 17 F-Ar 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































3.27 10.89 14.15 -0.06 40.39 40.33 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.12 7.07 0.66 
 405 
Muestra nº 10 
 
Localización: Borreiros, municipio de Abegondo (La Coruña) 
Latitud: 43º14´08´´ N 
Longitud: 8º16´57´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 160 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido 
fundamentalmente por raigrás. En el momento de la toma de muestra se pudo apreciar 
que la parcela había sido fertilizada recientemente, empleándose para ello fertilizantes 
inorgánicos 
Clima: El correspondiente a la estación de Betanzos 
Material de partida: Esquistos de Órdenes 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.3 ºC 
Tª media de las máximas 16.1 ºC 
Tª media de las mínimas 8.5 ºC 
Precipitación anual 876 mm 
ETP total 756 mm 
Sequía en función de la producción 1.84 


































Arcilla (%) Textura 
11 21 13 43 12 F-L 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































3.50 0.43 9.59 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































10.96 14.61 25.57 0.69 9.58 10.27 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.32 3.25 0.16 
 407 
Muestra nº 11 
 
Localización: Loureira, municipio de Coirós (La Coruña) 
Latitud: 43º13´17´´ N 
Longitud: 8º06´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 318 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo de plantago y gramíneas 
Clima: El correspondiente a la estación de Mántaras 
Material de partida: Granito de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.8 ºC 
Tª media de las máximas 15.4 ºC 
Tª media de las mínimas 6.8 ºC 
Precipitación anual 1705 mm 
ETP total 711 mm 
Sequía en función de la producción 0.35 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































10.66 0.89 10.65 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































2.73 4.55 7.28 1.73 20.44 22.18 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.35 3.03 0.24 
 409 
Muestra nº 12 
 
Localización: Santa Mariña, municipio de Guitiriz (Lugo) 
Latitud: 43º11´03´´ N 
Longitud: 7º56´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 480 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo bastante degradado y 
abandonado, como revela la abundante presencia de musgo. Es un prado de zona fría  
Clima: El correspondiente a la estación de Guitiriz 
Material de partida: Granitos de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.0 ºC 
Tª media de las mínimas 5.4 ºC 
Precipitación anual 1227 mm 
ETP total 597 mm 
Sequía en función de la producción 0.92 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































6.87 4.91 11.78 12.39 6.65 19.05 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.65 7.70 0.30 
 411 
Muestra nº 13 
 
Localización: Santa Leocadia, municipio de Guitiriz (Lugo) 
Latitud: 43º08´17´´ N 
Longitud: 7º49´54´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 432 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo degradado, con abundante 
presencia de musgo. Prado de tipo brañento 
Clima: El correspondiente a la estación de Guitiriz 
Material de partida: Esquistos con inyecciones graníticas de la serie de Ollo de Sapo 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.0 ºC 
Tª media de las mínimas 5.4 ºC 
Precipitación anual 1227 mm 
ETP total 597 mm 
Sequía en función de la producción 0.92 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































3.30 0.00 3.30 2.10 0.00 2.10 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.79 5.70 0.67 
 413 
Muestra nº 14 
 
Localización: Lea, municipio de Friol (Lugo) 
Latitud: 43º03´20´´ N 
Longitud: 7º49´57´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 535 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo algo degradado. Baja 
densidad de cabezas de ganado por densidad de superficie 
Clima: El correspondiente a la estación de Sobrado dos Monxes 
Material de partida: Granito de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.7 ºC 
Tª media de las máximas 15.5 ºC 
Tª media de las mínimas 7.0 ºC 
Precipitación anual 1387 mm 
ETP total 654 mm 
Sequía en función de la producción 1.02 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































4.64 0.00 4.64 1.28 12.30 13.58 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.65 5.30 0.44 
 415 
Muestra nº 15 
 
Localización: Cruces, municipio de Sobrado (La Coruña) 
Latitud: 43º03´35´´ N 
Longitud: 8º00´35´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 510 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo de raigrás y trébol, 
abunda el holco y el plantago. 
Clima: El correspondiente a la estación de Présaras 
Material de partida: Gabros 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.0 ºC 
Tª media de las máximas 18.5 ºC 
Tª media de las mínimas 5.5 ºC 
Precipitación anual 1560 mm 
ETP total 683 mm 
Sequía en función de la producción 0.74 



































Arcilla (%) Textura 
15 35 15 17 17 F 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































22.03 1.08 14.22 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































4.87 0.97 5.85 -1.05 34.42 33.37 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.74 5.64 0.40 
 417 
Muestra nº 16 
 
Localización: Viadeiro, municipio de Mesía (La Coruña) 
Latitud: 43º04´45´´ N 
Longitud: 8º11´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 390 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo con presencia de 
raigrás, holco, plantajo y de juncos en la parte baja del prado 
Clima: El correspondiente a la estación de Présaras 
Material de partida: Esquistos de Órdenes 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.0 ºC 
Tª media de las máximas 18.5 ºC 
Tª media de las mínimas 5.5 ºC 
Precipitación anual 1560 mm 
ETP total 683 mm 
Sequía en función de la producción 0.74 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































15.14 0.70 15.68 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































3.13 1.04 4.18 -0.06 11.25 11.19 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.43 2.86 0.31 
 419 
Muestra nº 17 
 
Localización: Carantoña, municipio de Miño (La Coruña) 
Latitud: 43º21´55´´ N 
Longitud: 8º10´00´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 100 m 
Características parcela: Prado de alta intensidad de manejo de raigrás, gran 
abundancia de trébol blanco. Fuerte fertilización inorgánica, debido a que es de 
implantación reciente 
Clima: El correspondiente a la estación de Betanzos 
Material de partida: Filitas y esquistos con impregnaciones ferrosas y niveles arenosos 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.3 ºC 
Tª media de las máximas 16.1 ºC 
Tª media de las mínimas 8.5 ºC 
Precipitación anual 876 mm 
ETP total 756 mm 
Sequía en función de la producción 1.84 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































14.42 0.92 14.56 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.24 3.77 8.01 1.31 15.19 16.50 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.83 4.13 0.66 
 421 
Muestra nº 18 
 
Localización: Chao, municipio de Pontedeume (La Coruña) 
Latitud: 43º24´48´´ N 
Longitud: 8º08´50´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 10 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, algo degradado, gran 
presencia de plantago 
Clima: El correspondiente a la estación de Fene 
Material de partida: Esquistos de Órdenes 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.2 ºC 
Tª media de las máximas 15.4 ºC 
Tª media de las mínimas 9.8 ºC 
Precipitación anual 1388 mm 
ETP total 780 mm 
Sequía en función de la producción 1.15 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































3.28 1.87 5.15 -1.44 8.69 7.25 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.41 2.23 0.21 
 423 
Muestra nº 19 
 
Localización: San Saturnino, municipio de San Saturnino (La Coruña) 
Latitud: 43º31´48´´ N 
Longitud: 8º04´06´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 115 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo degradado. En el 
momento de la toma de muestra hay caballos pastando y se puede observar abundancia 
de excrementos de caballo en la parcela 
Clima: El correspondiente a la estación de A Capela 
Material de partida: Serie silúrica vulcanogénica del complejo de Cabo Ortegal 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.8 ºC 
Tª media de las máximas 18.7 ºC 
Tª media de las mínimas 8.9 ºC 
Precipitación anual 1915 mm 
ETP total 761 mm 
Sequía en función de la producción 0.25 



































Arcilla (%) Textura 
16 33 12 21 18 F 
 424 
 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































8.33 1.11 9.44 0.39 3.79 4.18 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.30 7.80 0.59 
 425 
Muestra nº 20 
 
Localización: Mil de Abaixo, municipio de Moeche (La Coruña) 
Latitud: 43º34´41´´ N 
Longitud: 8º59´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 215 m 
Características parcela: Prado de alta intensidad de manejo constituido por raigrás y 
trébol. Es un prado extremadamente fertilizado 
Clima: El correspondiente a la estación de Narón 




VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.8 ºC 
Tª media de las mínimas 8.4 ºC 
Precipitación anual 1376 mm 
ETP total 780 mm 
Sequía en función de la producción 1.07 



































Arcilla (%) Textura 
18 35 10 16 21 F-a-Ar 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.85 3.24 8.09 -0.62 32.22 31.60 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.61 4.72 0.35 
 427 
Muestra nº 21 
 
Localización: Barbos, municipio de Cerdido (La Coruña) 
Latitud: 43º37´29´´ N 
Longitud: 7º56´55´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 330 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo de raigrás y trébol. 
Prado muy fertilizado 
Clima: El correspondiente a la estación de Narón 
Material de partida: Rocas básicas metamorfizadas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.8 ºC 
Tª media de las mínimas 8.4 ºC 
Precipitación anual 1376 mm 
ETP total 780 mm 
Sequía en función de la producción 1.07 


































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































2,26 4,52 6,78 -0,49 11,00 10,51 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.34 2.06 0.12 
 429 
Muestra nº 22 
 
Localización: Fuxín, municipio de Mañón (La Coruña) 
Latitud: 43º38´50´´ N 
Longitud: 7º44´27´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 370 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, en el momento de la 
toma de muestra se pueden observar varios caballos paciendo. Abundante presencia de 
excrementos de caballo en la parcela 
Clima: El correspondiente a la estación de la central térmica de As Pontes 
Material de partida: Esquistos porfiroides 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.4 ºC 
Tª media de las mínimas 6.9 ºC 
Precipitación anual 1684 mm 
ETP total 713 mm 
Sequía en función de la producción 0.67 



































Arcilla (%) Textura 
14 31 11 21 23 F 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.99 6.65 11.64 -1.73 52.64 50.91 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.93 7.90 0.89 
 431 
Muestra nº 23 
 
Localización: Leboré, municipio de Vilalba (Lugo) 
Latitud: 43º23´08´´ N 
Longitud: 7º48´12´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 520 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo de raigrás 
Clima: El correspondiente a la estación de la central térmica de As Pontes 
Material de partida: Filitas y esquistos 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.4 ºC 
Tª media de las mínimas 6.9 ºC 
Precipitación anual 1684 mm 
ETP total 713 mm 
Sequía en función de la producción 0.67 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































37.02 64.92 101.94 -32.55 86.51 53.96 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.42 5.87 0.55 
 433 
Muestra nº 24 
 
Localización: Canalmaior, municipio de Vilalba (Lugo) 
Latitud: 43º15´21´´ N 
Longitud: 7º42´45´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 425 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Guitiriz 
Material de partida: Esquistos micacíticos 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.0 ºC 
Tª media de las mínimas 5.4 ºC 
Precipitación anual 1227 mm 
ETP total 597 mm 
Sequía en función de la producción 0.02 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































5.95 5.49 11.45 -2.36 24.60 22.25 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.41 3.54 0.15 
 435 
Muestra nº 25 
 
Localización: Casa Nova, municipio de Palas de Rei (Lugo) 
Latitud: 43º53´00´´ N 
Longitud: 7º55´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 430 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido 
principalmente por raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Monte Ladairo (Guntín) 
Material de partida: Granodiorita precoz con megacristales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.9 ºC 
Tª media de las máximas 16.5 ºC 
Tª media de las mínimas 7.2 ºC 
Precipitación anual 1305 mm 
ETP total 619 mm 
Sequía en función de la producción 0.90 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.62 2.77 7.39 9.89 4.48 14.37 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.58 5.24 0.50 
 437 
Muestra nº 26 
 
Localización: A Veiga, municipio de Guntín (Lugo) 
Latitud: 43º02´20´´ N 
Longitud: 8º25´30´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 306 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido por raigrás 
y trébol, en el momento de la toma de muestra el prado se encuentra recién segado. 
Clima: El correspondiente a la estación de Monte Ladairo (Guntín) 
Material de partida: Esquistos pelíticos con granates 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.9 ºC 
Tª media de las máximas 16.5 ºC 
Tª media de las mínimas 7.2 ºC 
Precipitación anual 1305 mm 
ETP total 619 mm 
Sequía en función de la producción 0.90 



































Arcilla (%) Textura 
21 33 6 17 22 F-a-Ar 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 














































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.80 10.56 15.36 -0.09 20.53 20.44 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.77 4.29 0.50 
 439 
Muestra nº 27 
 
Localización: Serín, municipio de O Corgo (Lugo) 
Latitud: 42º56´25´´ N 
Longitud: 7º24´57´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 420 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo constituido, 
principalmente, por raigrás, trébol, plantago, holco y margaritas 
Clima: El correspondiente a la estación de Lugo 
Material de partida: Granodiorita tardía con megacristales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.7 ºC 
Tª media de las máximas 16.5 ºC 
Tª media de las mínimas 7 ºC 
Precipitación anual 1022 mm 
ETP total 624 mm 
Sequía en función de la producción 1.19 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































21.47 1.25 26.28 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































3.09 4.12 7.22 2.98 14.08 17.06 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.95 5.54 0.44 
 441 
Muestra nº 28 
 
Localización: Paradavella, municipio de A Fonsagrada (Lugo) 
Latitud: 43º04´42´´ N 
Longitud: 7º10´15´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 780 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por  raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Fonsagrada 
Material de partida: Areniscas y pizarras 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 8,8 ºC 
Tª media de las máximas 16.3 ºC 
Tª media de las mínimas 3.4 ºC 
Precipitación anual 1754 mm 
ETP total 569 mm 
Sequía en función de la producción 0.00 



































Arcilla (%) Textura 
34 18 6 21 21 F-a-Ar 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4 mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































8.62 8.62 17.23 15.81 0.78 16.59 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.51 4.74 0.34 
 443 
Muestra nº 29 
 
Localización: Carroceira, municipio de Baleira (Lugo) 
Latitud: 43º03´09´´ N 
Longitud: 7º15´45´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 620 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por  raigrás y trébol. Muy fertilizado (fertilización inorgánica) 
Clima: El correspondiente a la estación de As Rozas 
Material de partida: Pizarras arcillosas y arenosas con niveles de areniscas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.0 ºC 
Tª media de las mínimas 5.3 ºC 
Precipitación anual 868 mm 
ETP total 609 mm 
Sequía en función de la producción 1.19 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































3.61 0.00 3.61 2.15 8.42 10.57 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.25 2.60 0.17 
 445 
Muestra nº 30 
 
Localización: Entre Fonmiñá y San Salvador de Crescende, municipio de A Pastoriza 
(Lugo) 
Latitud: 43º14´35´´ N 
Longitud: 7º19´10´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 455 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Castro de Rei 
Material de partida: Pizarras arcillosas y arenosas con niveles de areniscas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.7 ºC 
Tª media de las máximas 17.4 ºC 
Tª media de las mínimas 6.8 ºC 
Precipitación anual 1358 mm 
ETP total 619 mm 
Sequía en función de la producción 0.34 



































Arcilla (%) Textura 
19 20 12 27 23 F 
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PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































4.45 11.58 16.03 4.29 15.51 19.80 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.49 3.17 0.32 
 447 
Muestra nº 31 
 
Localización: Mondoñedo, municipio de Mondoñedo (Lugo) 
Latitud: 43º25´55´´ N 
Longitud: 7º20´33´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 350 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo  
Clima: El correspondiente a la estación de Mondoñedo 
Material de partida: Pizarras arcillosas y arenosas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.5 ºC 
Tª media de las máximas 18.0 ºC 
Tª media de las mínimas 7.0 ºC 
Precipitación anual 1345 mm 
ETP total 726 mm 
Sequía en función de la producción 1.08 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.93 0.00 4.93 21.19 0.97 22.16 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.78 6.38 0.53 
 449 
Muestra nº 32 
 
Localización: A Lagoa, municipio de O Valadouro (Lugo) 
Latitud: 43º32´24´´ N 
Longitud: 7º26´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 80 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituído 
principalmente por  raigrás y trébol, con presencia de plantago y rúmex 
Clima: El correspondiente a la estación de Mondoñedo 
Material de partida: Granito de Ferreira 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.5 ºC 
Tª media de las máximas 18.0 ºC 
Tª media de las mínimas 7.0 ºC 
Precipitación anual 1345 mm 
ETP total 726 mm 
Sequía en función de la producción 1.08 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































2.80 2.80 5.60 2.69 18.25 20.95 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.47 4.99 0.47 
 451 
Muestra nº 33 
 
Localización: Entre Romariz y Tres Castros, municipio de A Golada (Pontevedra) 
Latitud: 43º45´43´´ N 
Longitud: 7º59´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 580 m 
Características parcela: Prado de alta intensidad de manejo constituido por raigrás y 
trébol. Muy fertilizado (inorgánico) 
Clima: El correspondiente a la estación de Lalín 
Material de partida: Esquistos micáceos y cuarcíticos 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.7 ºC 
Tª media de las máximas 17.1 ºC 
Tª media de las mínimas 8.3 ºC 
Precipitación anual 1290 mm 
ETP total 707 mm 
Sequía en función de la producción 1.51 



































Arcilla (%) Textura 
22 21 9 23 25 F 
 
 452 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































16.01 0.97 24.07 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































2.98 10.92 13.90 2.87 22.19 25.06 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.72 4.54 0.34 
 453 
Muestra nº 34 
 
Localización: Campo de Monoas, municipio de Portomarín (Lugo) 
Latitud: 42º48´51´´ N 
Longitud: 7º39´12´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 450 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por raigrás 
Clima: El correspondiente a la estación de Monte Ladairo (Guntín) 
Material de partida: Pizarras grises 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.9 ºC 
Tª media de las máximas 16.5 ºC 
Tª media de las mínimas 7.2 ºC 
Precipitación anual 1305 mm 
ETP total 619 mm 
Sequía en función de la producción 0.90 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































8.25 0.76 9.37 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































5.75 0.52 6.27 1.43 1.53 2.96 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.60 2.35 0.16 
 455 
Muestra nº 35 
 
Localización: Freituxe, municipio de Samos (Lugo) 
Latitud: 42º44´33´´ N 
Longitud: 7º18´22´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 552 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo  
Clima: El correspondiente a la estación de Barreiros (Sarria) 
Material de partida: Pizarras y areniscas con niveles anfibolíticos 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.8 ºC 
Tª media de las máximas 16.5 ºC 
Tª media de las mínimas 5.1 ºC 
Precipitación anual 1457 mm 
ETP total 607 mm 
Sequía en función de la producción 0.56 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































24.59 1.48 33.07 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































6.84 3.69 10.53 2.45 15.95 18.40 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.92 4.79 0.60 
 457 
Muestra nº 36 
 
Localización: Reborio, municipio de O Incio (Lugo) 
Latitud: 42º41´12´´ N 
Longitud: 7º20´55´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 660 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, en pendiente 
Clima: El correspondiente a la estación de Bóveda 
Material de partida: Pizarras de Cándana 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.2 ºC 
Tª media de las máximas 16.4 ºC 
Tª media de las mínimas 5.4 ºC 
Precipitación anual 933 mm 
ETP total 652 mm 
Sequía en función de la producción 2.00 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.77 5.82 10.59 -2.69 30.54 27.86 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.21 5.74 0.50 
 459 
Muestra nº 37 
 
Localización: Monforte de Lemos, municipio de Monforte (Lugo) 
Latitud: 42º34´38´´ N 
Longitud: 7º29´26´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 348 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, segado hace poco 
tiempo. Principalmente constituido por raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Monforte de Lemos 
Material de partida: Depósitos aluviales del cuaternario 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.9 ºC 
Tª media de las máximas 20.3 ºC 
Tª media de las mínimas 7.6 ºC 
Precipitación anual 823 mm 
ETP total 668 mm 
Sequía en función de la producción 2.41 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.67 0.00 4.67 -0.09 2.75 2.66 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.63 4.50 0.31 
 461 
Muestra nº 38 
 
Localización: Carrasqueiras, municipio de Saviñao (Lugo) 
Latitud: 42º35´49´´ N 
Longitud: 7º40´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 530 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, habitualmente 
fertilizado con grandes cantidades de purín 
Clima: El correspondiente a la estación del embalse de Belesar 
Material de partida: Granodiorita de megacristales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.7 ºC 
Tª media de las máximas 17.3 ºC 
Tª media de las mínimas 8.2 ºC 
Precipitación anual 904 mm 
ETP total 635 mm 
Sequía en función de la producción 2.29 



































Arcilla (%) Textura 
42 20 6 11 21 F-a-Ar 
 
 462 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































43.94 1.28 30.54 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































7.54 15.58 23.12 3.31 22.89 26.20 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.81 6.69 0.51 
 463 
Muestra nº 39 
 
Localización: Bouzas, municipio de Vilamarín (Lugo) 
Latitud: 42º26´36´´ N 
Longitud: 7º54´34´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 440 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido 
principalmente por raigrás y trébol. Es un prado de transformación de monte recién 
implantado 
Clima: El correspondiente a la estación de Seoane de Carballiño 
Material de partida: Granito adamellítico de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.4 ºC 
Tª media de las mínimas 4.9 ºC 
Precipitación anual 1424 mm 
ETP total 608 mm 
Sequía en función de la producción 1.02 



































Arcilla (%) Textura 
42 23 7 11 17 F-Ar 
 464 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































26.75 1.65 32.52 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































6.39 0.49 6.88 12.89 4.33 17.22 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.63 6.45 0.33 
 465 
Muestra nº 40 
 
Localización: Piñor, municipio de Piñor (Lugo) 
Latitud: 43º31´02´´ N 
Longitud: 8º00´31´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 549 m 
Características parcela: Prado de muy elevada intensidad de manejo, muy cuidado, de 
implantación más o menos reciente, constituido fundamentalmente por raigrás y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Seoane de Carballiño 
Material de partida: Granito adamellítico de dos micas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.4 ºC 
Tª media de las mínimas 4.9 ºC 
Precipitación anual 1424 mm 
ETP total 608 mm 
Sequía en función de la producción 1.02 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































2.47 8.40 10.86 2.38 28.43 30.81 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.73 5.64 0.47 
 467 
Muestra nº 41 
 
Localización: Albarita, municipio de Noya (La Coruña) 
Latitud: 42º48´01´´ N 
Longitud: 8º51´12´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 70 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo en el que se observa la 
presencia de algo de plantago, aunque también hay medicago, trébol, avena y dactilo. 
Clima: El correspondiente a la estación de Noya 
Material de partida: Esquistos con algunos niveles de cuarcitas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.9 ºC 
Tª media de las máximas 18.6 ºC 
Tª media de las mínimas 9.4 ºC 
Precipitación anual 1443 mm 
ETP total 727 mm 
Sequía en función de la producción 0.82 



































Arcilla (%) Textura 
34 37 5 12 12 F-Ar 
 
 468 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































4.80 1.18 8.68 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































1.76 2.20 3.96 0.40 6.86 7.26 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.42 4.40 0.29 
 469 
Muestra nº 42 
 
Localización: A Galea, municipio de Boiro (La Coruña) 
Latitud: 42º42´57´´ N 
Longitud: 8º51´38´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 68 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, es el típico prado de 
fondo de valle. Gran abundancia de menta, trébol y dactilo 
Clima: El correspondiente a la estación de Regos (minas de San Finx) 




VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.5 ºC 
Tª media de las máximas 17.3 ºC 
Tª media de las mínimas 7.8 ºC 
Precipitación anual 1508 mm 
ETP total 695 mm 
Sequía en función de la producción 0.94 



































Arcilla (%) Textura 
34 15 8 19 23 F-a-Ar 
 470 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































7.69 1.65 9.34 -1.22 19.92 18.70 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.99 4.22 0.32 
 471 
Muestra nº 43 
 
Localización: Laíño, municipio de Dodro (La Coruña) 
Latitud: 42º42´50´´ N 
Longitud: 8º43´13´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 25 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo 
Clima: El correspondiente a la estación de Herbón (Padrón) 
Material de partida: Llanuras aluviales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 14.7 ºC 
Tª media de las máximas 20.2 ºC 
Tª media de las mínimas 9.2 ºC 
Precipitación anual 1596 mm 
ETP total 747 mm 
Sequía en función de la producción 1.12 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































1.87 6.07 7.94 1.34 11.80 13.14 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.65 2.32 0.13 
 473 
Muestra nº 44 
 
Localización: Briallos, municipio de Caldas de Reis (Pontevedra) 
Latitud: 42º35´47´´ N 
Longitud: 8º38´33´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 35 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, constituido 
fundamentalmente por molínea 
Clima: El correspondiente a la estación de Pontevedra 
Material de partida: Granodiorita biotítica tipo Caldas de Reis 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 15.2 ºC 
Tª media de las máximas 19.6 ºC 
Tª media de las mínimas 10.8 ºC 
Precipitación anual 1600 mm 
ETP total 832 mm 
Sequía en función de la producción 1.50 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































0.85 6.35 7.20 0.82 4.45 5.27 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.16 2.26 0.17 
 475 
Muestra nº 45 
 
Localización: Cons, municipio de Pontevedra (Pontevedra) 
Latitud: 42º26´50´´ N 
Longitud: 8º36´44´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 65 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, un poco degradado 
Clima: El correspondiente a la estación de Castriño (campo Lameiro) 
Material de partida: Granito de feldespato alcalino 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.8 ºC 
Tª media de las máximas 15.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.8 ºC 
Precipitación anual 2001 mm 
ETP total 746 mm 
Sequía en función de la producción 0.86 



































Arcilla (%) Textura 





PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































4.20 5.77 9.96 -2.14 25.10 22.97 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.60 5.54 0.74 
 477 
Muestra nº 46 
 
Localización: Vilariño, municipio de Forcarei (Pontevedra) 
Latitud: 42º32´33´´ N 
Longitud: 8º18´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 615 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, bastante cuidado, no 
es fertilizado en exceso 
Clima: El correspondiente a la estación de Castriño (Campo Lameiro) 
Material de partida: Esquistos micáceos y esquistos cuarcíticos con porfiroplastos de 
plagioclasa de la serie de Forcarey 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.8 ºC 
Tª media de las máximas 15.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.8 ºC 
Precipitación anual 2001 mm 
ETP total 746 mm 
Sequía en función de la producción 0.86 



































Arcilla (%) Textura 
15 39 10 18 18 F-Ar 
 478 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































4.15 0.52 4.67 5.01 14.74 19.75 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.89 6.65 0.64 
 479 
Muestra nº 47 
 
Localización: Vilar, municipio de Silleda (Pontevedra) 
Latitud: 42º41´54´´ N 
Longitud: 8º16´04´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 355 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, constituido 
principalmente por raigrás y trébol. Ha sido fuertemente fertilizado recientemente 
(empleo de fertilizante inorgánico) 
Clima: El correspondiente a la estación de Lalín 
Material de partida: Granito de dos micas de grano medio a fino 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.7 ºC 
Tª media de las máximas 17.1 ºC 
Tª media de las mínimas 8.3 ºC 
Precipitación anual 1290 mm 
ETP total 707 mm 
Sequía en función de la producción 1.51 



































Arcilla (%) Textura 
48 19 5 12 16 F-Ar 
 
 480 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































2.97 39.15 42.12 1.40 40.11 41.51 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.77 6.19 1.09 
 481 
Muestra nº 48 
 
Localización: Ardesende, municipio de Boqueixón (La Coruña) 
Latitud: 42º49´06´´ N 
Longitud: 8º24´54´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 280 m 
Características parcela: Pradera polifítica de gramíneas de elevada intensidad de 
manejo. Fue purinada poco antes de la toma de muestra 
Clima: El correspondiente a la estación de Labacolla 
Material de partida: Esquistos y paragneises de la serie de Órdenes 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.1 ºC 
Tª media de las máximas 16.8 ºC 
Tª media de las mínimas 7.4 ºC 
Precipitación anual 1865 mm 
ETP total 678 mm 
Sequía en función de la producción 0.34 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































3.52 0.44 3.96 -0.07 21.99 21.93 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.29 3.89 0.17 
 483 
Muestra nº 49 
 
Localización: Entre Valverde y Requeixo, municipio de Allariz (Orense) 
Latitud: 42º11´25´´ N 
Longitud: 7º45´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 490 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, presencia de raigrás, 
dactilis y festuca 
Clima: El correspondiente a la estación de Allariz 
Material de partida: Granito de grano medio a grueso con zonas cataclásticas 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.5 ºC 
Tª media de las máximas 20.1 ºC 
Tª media de las mínimas 4.9 ºC 
Precipitación anual 1038 mm 
ETP total 596 mm 
Sequía en función de la producción 1.71 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































2.23 0.37 2.61 1.05 1.09 2.14 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.35 2.93 0.18 
 485 
Muestra nº 50 
 
Localización: Morgade, municipio de Xinzo de Limia (Orense) 
Latitud: 42º04´45´´ N 
Longitud: 7º41´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 622 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, con abundancia de 
dactilo y plantago 
Clima: El correspondiente a la estación de Xinzo de Limia 
Material de partida: Granito de grano medio 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.6 ºC 
Tª media de las máximas 17.0 ºC 
Tª media de las mínimas 4.3 ºC 
Precipitación anual 867 mm 
ETP total 598 mm 
Sequía en función de la producción 1.59 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































11.02 1.24 6.85 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































2.99 0.75 3.73 0.31 -0.01 0.30 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.30 3.00 0.10 
 487 
Muestra nº 51 
 
Localización: Oimbra, en el municipio de Oimbra (Orense) 
Latitud: 41º53´10´´ N 
Longitud: 7º28´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 385 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo, abundante presencia 
de gramíneas dactilo y raigrás 
Clima: El correspondiente a la estación de Xinzo de Limia 
Material de partida: Granito porfídico de grano medio 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.6 ºC 
Tª media de las máximas 17.0 ºC 
Tª media de las mínimas 4.3 ºC 
Precipitación anual 867 mm 
ETP total 598 mm 
Sequía en función de la producción 1.59 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































7.83 0.68 9.40 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































2.90 2.18 5.08 1.01 -0.75 0.26 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.27 2.63 0.14 
 489 
Muestra nº 52 
 
Localización: Retorta, en el municipio de Verín (Orense) 
Latitud: 42º01´55´´ N 
Longitud: 7º26´30´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 445 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, con gran variedad de 
gramíneas (holcos, ranúnculos), también hay gran abundancia de trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Xinzo de Limia 
Material de partida: Material aluvial del cuaternario 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.6 ºC 
Tª media de las máximas 17.0 ºC 
Tª media de las mínimas 4.3 ºC 
Precipitación anual 867 mm 
ETP total 598 mm 
Sequía en función de la producción 1.59 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































2.93 4.40 7.33 -1.49 0.40 -1.10 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.70 4.17 0.36 
 491 
Muestra nº 53 
 
Localización: A Gudiña, municipio de A Gudiña (Orense) 
Latitud: 41º03´55´´ N 
Longitud: 7º07´45´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 950 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, típico de zona de 
vaguada húmeda. Presencia de trébol, plantago, abundantes ranúnculos. Bastantes 
juncos en la zona más húmeda 
Clima: El correspondiente a la estación de Mesón de Pentes (A Gudiña) 
Material de partida: Filitas y filitas grafitosas con finas intercalaciones de 
metavulcanitas 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.6 ºC 
Tª media de las máximas 16.2 ºC 
Tª media de las mínimas 5.0 ºC 
Precipitación anual 1460 mm 
ETP total 602 mm 
Sequía en función de la producción 1.04 



































Arcilla (%) Textura 
18 12 12 35 22 F 
 492 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































5.30 9.54 14.84 3.54 -4.34 -0.80 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.92 5.80 0.74 
 493 
Muestra nº 54 
 
Localización: San Mamede, municipio de Viana (Orense) 
Latitud: 42º12´45´´ N 
Longitud: 7º05´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 820 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, típico de zona de 
vaguada húmeda. Recientemente pastoreado. Gran abundancia de ranúnculos, plantago 
y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Mesón de Pentes (A Gudiña) 
Material de partida: Ortogneis de grano grueso 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.6 ºC 
Tª media de las máximas 16.2 ºC 
Tª media de las mínimas 5.0 ºC 
Precipitación anual 1460 mm 
ETP total 602 mm 
Sequía en función de la producción 1.04 



































Arcilla (%) Textura 
31 21 7 18 23 F-a-Ar 
 494 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































91.23 1.69 50.69 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g


















































4.84 7.26 12.10 11.19 -6.07 5.12 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.39 9.69 1.43 
 495 
Muestra nº 55 
 
Localización: Valencia do Sil, municipio de O Barco de Valdeorras (Orense) 
Latitud: 42º24´10´´ N 
Longitud: 7º04´45´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 300 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo; es el típico prado de 
borde de río. Vegetación de gramíneas compuestas  
Clima: El correspondiente a la estación del embalse de Montefurado 
Material de partida: Esquistos del silúrico 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.2 ºC 
Tª media de las máximas 19.6 ºC 
Tª media de las mínimas 6.8 ºC 
Precipitación anual 791 mm 
ETP total 661 mm 
Sequía en función de la producción 2.60 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 














































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































3.60 0.00 3.60 -1.13 1.41 0.29 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.82 1.45 0.16 
 497 
Muestra nº 56 
 
Localización: Cerdeira, municipio de Castro Caldelas (Orense) 
Latitud: 42º21´00´´ N 
Longitud: 7º18´55´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 890 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, con gran variedad de 
gramíneas y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación Vilariño de Couso 
Material de partida: Granodiorita en facies común 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 8.4 ºC 
Tª media de las máximas 14.1 ºC 
Tª media de las mínimas 2.7 ºC 
Precipitación anual 1370 mm 
ETP total 554 mm 
Sequía en función de la producción 1.01 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































2.30 2.30 4.59 -0.42 5.97 5.55 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.29 2.35 0.07 
 499 
Muestra nº 57 
 
Localización: Casanova, municipio de A Lama (Pontevedra) 
Latitud: 42º24´00´´ N 
Longitud: 8º26´50´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 360 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, típico de borde de río. En 
el momento de la toma de muestra se observaron signos recientes de pastoreo 
Clima: El correspondiente a la estación de Xende (A Lama) 
Material de partida: Granito de dos micas de grano grueso 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 12.0 ºC 
Tª media de las máximas 15.3 ºC 
Tª media de las mínimas 8.7 ºC 
Precipitación anual 1946 mm 
ETP total 753 mm 
Sequía en función de la producción 0.55 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































3.35 3.35 6.69 2.40 5.27 7.67 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.00 7.51 0.82 
 501 
Muestra nº 58 
 
Localización: Souto, municipio de O Covelo (Pontevedra) 
Latitud: 42º16´15´´ N 
Longitud: 8º21´15´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 430 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo en pendiente. Gran 
variedad de gramíneas con predominio del dactilo 
Clima: El correspondiente a la estación de A Cañiza 
Material de partida: Granito con afinidad alcalina de grano grueso, con megacristales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 11.8 ºC 
Tª media de las máximas 15.3 ºC 
Tª media de las mínimas 8.7 ºC 
Precipitación anual 2377 mm 
ETP total 753 mm 
Sequía en función de la producción 0.80 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































2.28 3.80 6.08 -0.04 6.27 6.23 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.30 3.82 0.30 
 503 
Muestra nº 59 
 
Localización: Marnotos, municipio de Ramirás (Orense) 
Latitud: 42º11´40´´ N 
Longitud: 8º04´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 475 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo típico de borde de río, con 
gran abundancia de festuca y trébol 
Clima: El correspondiente a la estación de Orense 
Material de partida: Rocas graníticas de grano medio a fino 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 14.0 ºC 
Tª media de las máximas 18.9 ºC 
Tª media de las mínimas 9.2 ºC 
Precipitación anual 772 mm 
ETP total 671 mm 
Sequía en función de la producción 2.93 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































2.47 4.93 7.40 3.18 -0.90 2.28 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.57 5.64 0.55 
 505 
Muestra nº 60 
 
Localización: Viero, municipio de Verea (Orense) 
Latitud: 42º04´50´´ N 
Longitud: 7º57´25´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 780 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo, típico de borde de río. 
Gran abundancia de holco y de dactilo 
Clima: El correspondiente a la estación de Allariz 
Material de partida: Nebulitas (migmatitas) 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 10.5 ºC 
Tª media de las máximas 20.1 ºC 
Tª media de las mínimas 4.9 ºC 
Precipitación anual 1038 mm 
ETP total 596 mm 
Sequía en función de la producción 1.71 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g
















































12.46 10.68 23.14 4.13 32.98 37.12 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








1.65 12.84 1.98 
 507 
Muestra nº 61 
 
Localización: Lobios, municipio de Lobios (Orense) 
Latitud: 41º54´20´´ N 
Longitud: 8º04´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 410 m 
Características parcela: Prado de baja intensidad de manejo compuesto por gran 
variedad de gramíneas 
Clima: El correspondiente a la estación del embalse de As Conchas 
Material de partida: Granodioritas biotíticas de grano medio a fino sin megacristales 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 13.1 ºC 
Tª media de las máximas 17.1 ºC 
Tª media de las mínimas 9.0 ºC 
Precipitación anual 1419 mm 
ETP total 646 mm 
Sequía en función de la producción 1.33 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































3.98 13.92 17.89 -0.07 21.69 21.61 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.59 7.15 0.46 
 509 
Muestra nº 62 
 
Localización: San Xoan da Barcala, municipio de Arbo (Pontevedra) 
Latitud: 42º05´50´´ N 
Longitud: 8º20´20´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 110 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por raigrás y dactilo 
Clima: El correspondiente a la estación de Ponteareas 
Material de partida: Granito de feldespato alcalino de grano medio a fino 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 14.6 ºC 
Tª media de las máximas 20.7 ºC 
Tª media de las mínimas 8.5 ºC 
Precipitación anual 1485 mm 
ETP total 827 mm 
Sequía en función de la producción 1.65 



































Arcilla (%) Textura 
43 19 8 11 20 F-Ar 
 
 510 
PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































1.51 6.79 8.30 2.19 -5.68 -3.49 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.22 2.88 0.14 
 511 
Muestra nº 63 
 
Localización: Cruz, municipio de O Porriño (Pontevedra) 
Latitud: 42º07´10´´ N 
Longitud: 8º35´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 100 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por raigrás, trébol y dactilo. De reciente implantación. 
Clima: El correspondiente a la estación del embalse de Frieira 
Material de partida: Granito de dos micas de grano grueso 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 15.3 ºC 
Tª media de las máximas 20.0 ºC 
Tª media de las mínimas 10.5 ºC 
Precipitación anual 1124 mm 
ETP total 683 mm 
Sequía en función de la producción 1.58 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 









































































11.64 0.71 18.24 
 
 
1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g

















































1.96 1.96 3.91 0.35 4.96 5.30 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 








0.31 3.05 0.21 
 513 
Muestra nº 64 
 
Localización: Portela, municipio de Mos (Pontevedra) 
Latitud: 42º13´50´´ N 
Longitud: 8º35´40´´ W 
Altitud sobre el nivel del mar: 105 m 
Características parcela: Prado de elevada intensidad de manejo constituido 
principalmente por dactilo y raigrás 
Clima: El correspondiente a la estación de Mos 
Material de partida: Paragneis de plaglioclasa, biotita y micaesquistos 
 
 
VARIABLES CLIMÁTICAS (Carballeira et al., 1983) 
 
 
Tª media anual 14.2 ºC 
Tª media de las máximas 17.1 ºC 
Tª media de las mínimas 11.5 ºC 
Precipitación anual 1924 mm 
ETP total 809 mm 
Sequía en función de la producción 1.28 



































Arcilla (%) Textura 




PARÁMETROS BIOQUÍMICOS GENERALES  
 
 













































































1mg de CO2 desprendidos kg
-1 suelo, 2 días-1, 3mg de carbono kg-1 de suelo, 4mg de CO2 kg
-1 C dia-1, 
5mmoles de H2O2 consumida g
-1h-1, 6µmoles de INTF g-1 h -1,  7mg de N kg-1 de suelo, 8µmoles de glucosa 
g-1h-1, 9µmoles de p-nitrofenol g-1h-1, 10µmoles NH3 g















































29.39 15.89 45.27 -3.67 2.43 -1.24 
Celulasa
8
 β-glucosidasa9 Invertasa8 
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